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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 


Третий том Курса содержит разделы физики, быстро развиваю- 
щиеся в наши дни. Вот почему, кроме правки, носящей характер 
небольших улучшений, как было сделано в первом и втором томах, 
здесь потребовалось дописать некоторые разделы. 

Добавлен параграф, посвященный квантовым генераторам, 
включено описание эффекта Мёссбауэра. Эти достижения физики 
являются весьма многообещающими для техники ближайшего 
будущего. Физика микрочастиц развивается в настоящее время 
столь бурно, что последнюю главу книги, посвященную этой 
проблеме, пришлось написать заново. 


ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 


Настоящий том завершает собой курс общей физики для вту- 
зов. По-прежнему осталась неизменной общая установка авторов, 
изложенная в предисловии к [ тому. Третий том содержит следую- 
щие разделы: часть { — Оптика; часть [ — Физика атомов и мо- 
лекул; часть ИТ — Физика атомного ядра и микрочастиц. 

Некоторые различия в объеме курса общей физики, читаемого 
в различных втузах, привели к необходимости набрать часть мате- 
риала петитом. Авторы старались, чтобы при сокращении этих во- 
просов цельность изложения остального материала не нарушалась. 
Так же, как и для предыдущих томов, Секция физики Ленин- 
градского Дома ученых помогла организовать широкое рецензи- 
рование рукописи этого тома кафедрами физики ряда высших 
учебных заведений Ленинграда, что существенно помогло авторам 
в окончательной ее доработке. Авторы выражают искреннюю 
признательность Секции физиков ЛДУ и всем кафедрам и това- 
рищам, взявшим на себя труд прочтения и обсуждения рукописи. 


В третьем томе О. М. Тодесом написаны 55 1—22, 30—34, 39— 
43 и 57; Г. А. Зисманом —55 23—29, 35—38, 44—56 и 58—74. — 
Авторы будут признательны кафедрам физики и отдельным ли- 
цам, которые поделятся с ними своими соображениями, направ- 
ленными на улучшение курса. 
Г. А. Зисман, О. М. Тодес 


ЧАСТЬ 1 
ОПТИКА 


ГЛАВА 1 
РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ НА ПРИРОДУ СВЕТА 


$ 1. Корпускулярная и волновая теории света 


Вопрос о природе света и законах его распространения ставился 
уже греческими философами. В трактатах Евклида «Оптика» и 
«Катоптрика» (300 г. до н.э.) на основе представления о зритель- 
ных лучах, исходящих из глаза и как бы ощупывающих рассмат- 
риваемый предмет, формулируется закон прямолинейного распро- 
странения света и закон равенства углов падения и отражения. 
Противоположный взгляд на свет, как на тончайшие слепки («приз- 
раки»), испускаемые самими светящимися телами, излагается 
в поэме Лукреция «О природе вещей». 

Правильной формулировки закона преломления света греческим 
философам получить не удалось. Произведя сравнительно точные 
для своего времени измерения угла преломления г при различных 
углах падения {, Птолемей установил постоянство отношения этих 


| 
углов = = 013% (вместо отношения синусов), хотя такое постоян- 


ство и не соблюдалось в его опытах при больших углах падения. 
Отсутствие пропорциональности между углом падения и углом 
преломления было окончательно установлено арабским ученым 
Альгазеном (Х] в.), который, кроме того, показал, что падающий 
и преломленный лучи лежат в одной плоскости с перпендикуля- 
ром, восставленным в точке падения. 

В начале ХУП в. были изобретены микроскоп и зрительная 
труба; оптические приборы получили широкое практическое при- 
менение в астрономии и навигации. Совершенствование этих при- 
боров потребовало развития учения не только об отражении (ка- 
топтрика), но и о преломлении света (диоптрика). В 1621 г. голланд- 
ский физик Снеллиус установил количественный закон преломле- 
ния света, проходящего плоскую границу раздела двух сред. Ма- 
тематическая запись этого закона в виде отношения синусов 


Е 
(т. — сопз! } принадлежит Декарту. Им же была сделана первая 
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попытка объяснить этот закон, исходя из представления о корпу- 
скулярной природе света. 

Эти воззрения были развиты в конце ХУП в. Ньютоном в виде 
стройной теории истечения. Ньютон представлял себе свет состоя- 
щим из мельчайших световых частичек — корпускул, испу- 
скаемых светящимся телом и летящих с огромной ‚ скоростью. 
К анализу движения световых корпускул Ньютон, естественно, 
применил сформулированные им законы механики. 

В однородной среде (воздух, вода, стекло) на корпускулы не 
действуют никакие силы, их потенциальная энергия остается неиз- 
менной, и они движутся равномерно и 
прямолинейно. При отражении и 
преломлении такое инерциальное движе- 
ние нарушается и, следовательно, на кор- 
пускулы действуют силы, сосредоточен- 
ные на границе раздела двух сред. В ре- 
зультате работы этих сил потенциальная 
энергия корпускулы, втянутой в данную 
среду из вакуума, понижается и прини- 
мает вполне определенное значение (< 0. 

Из этих представлений легко вывести 
законы отражения и преломления света. 
При упругом ударе корпускулы о поверх- 
5 94 ность нормальная составляющая ее скоро- 

сти и, меняет свой знак на обратный, а 
касательная составлющая ®, и величина 


вектора скорости о=У 0-о? остаются неизменными (рис. 1.1). 
Отсюда для углов выполняется соотношение 


ИЛИ 
Е: (1.1) 


т. е. угол падения равен углу отражения. 
Различие знаков этих углов указывает на то, что они отсчиты- 
ваются от перпендикуляра в противоположные стороны. 

Вывод закона преломления по корпускулярной теории рассмот- 
рим на простейшем примере перехода луча из вакуума в некоторую 
среду (рис. 1.2). 

Скорость света в пустоте обозначим через с, а в среде — через у. 
Аналогично отражению, касательная составляющая скорости при 
переходе через границу раздела остается неизменной, т. е. 


сзш = Уп г, (1.2) 
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Опыт показывает, что при переходе в плотную среду прелом- 
ленный луч приближается к перпендикуляру, г<&, зп гт<зшфи, 
следовательно, и>>с. Иными словами, корпускулы всегда втяги- 
ваются в среду, их потенциальная энергия понижается (И <), 
а скорость движения в среде становится больше, чем в пустоте. 
Из закона сохранения энергии 


2 З 
о О —= 


зы» чашр ча 


находим, что 


2+9 — сопзь, (1.3) | | 
= У е+-я =с0п$ь (1.3) ИРИ и 
т, е. скорость света в данной среде |\ 
имеет вполне определенное постоян- |” 0, 
ное значение, не зависящее от угла 


падения. 
Из (1.2) и (1.3) получаем обычную 
формулировку закона преломления 


= ром зо чо сю чар ие Ща 


света; 
5 о --М0. 
=== — = С0П3{ = И (1.4) о . 
пт с 

— отношение синуса угла падения к Рис. 1.2, 


синусу угла преломления есть вели- 
чина постоянная, не зависящая от угла падения и называемая по- 
казателем преломления данной среды п. 

В 1666 г. Ньютон показал, что белый свет является составным 
и содержит «чистые цвета», каждый из которых характеризуется 
своей преломляемостью. Последняя особенность была объяснена 
Ньютоном различием в массе корпускул. Обладая наименьшей 
массой, корпускулы фиолетового света, согласно (1.3) и (1.4), 
сильнее втягиваются в среду, летят в ней с большей скоростью и 
сильнее преломляются, чем корпускулы красного света, обладаю- 
щне наибольшей массой. Для промежуточных цветов массы кор- 
пускул имеют промежуточные значения и при преломлении они 
располагаются между красным и фиолетовым лучами. Таким об- 
разом, корпускулярная теория давала простое и наглядное объяс- 
нение явления дисперсии света. Лишь несколько столетий спустя 
выяснилась ошибочность такой трактовки этого весьма сложного 
явления (см. ниже 6 6). | 

Наряду с корпускулярной концепцией Декарта — Ньютона 
в ХУП в. возникла и развивалась противоположная, волновая 
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теория Гука — Гюйгенса. В «Трактате о свете», представлен- 
ном Парижской Академии в 1678 г. и опубликованном в 1690 г., 
Гюйгенс исходит из представления о том, что свет есть процесс 
распространения продольных деформаций в некоторой материаль- 
ной среде, пронизывающей все тела, — мировом эфире. 
Для анализа законов распространения этих деформаций Гюйгенс 
предложил простой и наглядный метод, названный впоследствии 
принципом Гюйгенса (т. 1, $ 60). Этим методом Гюй- 
генс объяснил прямолиней- 
ность распространения света 
и вывел законы отражения и 
преломления. 

Поскольку принцип Гюй- 
генса и основные следствия 
из него были подробно разо- 
браны в [ томе нашего курса, 
то для сопоставления с (1.4) 
мы лишь напомним вывод за- 
кона преломления. Пусть 
фронт плоской волны АВ, 
распространяющейся в ва- 
кууме со скоростью с, падает 
под углом { на границу со 

Рис. 1.3. средой, в которой скорость 

распространения равна 9 

(рис. 1.3). Спустя некоторый 

промежуток времени ДЁ, волна, распространяющаяся из точки 

В, пройдет путь ВС=с АЁи достигнет границы раздела. За то же 

время волна, распространяющаяся от точки А в среде со скоростью 

о, пройдет путь АР=о4ДЕ. Направление распространения фронта 

волны ОС в среде характеризуется углом преломления г. Из ри- 

сунка видно, что сторона АС является одновременно гипотенузой 
двух прямоугольных треугольников и 


—ть 
срать 
ть иены 


пф  $Ши“ 
Отсюда, после сокращения на АК получаем: 


5т{ ( 

т; ==; =С01$4 =. (1.5) 
Несколько иная общая формулировка закона распространения волн была 

дана Ферма (1601—1655). Согласно принципу Ферма, лучи света 

распространяются по пути, приводящему к цели в кратчайшее время. Пока- 

жем применение этого принципа Ферма к решению той же задачи о преломле- 

нии света, 
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На рис. 1.4 показан ход луча от источника 5, расположенного в вакууме, 
до точки М, расположенной в среде под границей раздела. В каждой среде 
кратчайшим путем будет прямая линия, т. е.лучи $М и ММ. Для нахождения 
положения точки М№ охарактеризуем ее расстоянием х от перпендикуляра, 
опущенного из источника на плоскость раздела, и подсчитаем время, затра- 
ченное светом на прохождение ломаного пути 5ММ: 


см мм Ива Ух) 
тя вы = ® (1.6) 


Для нахождения минимума продифференцируем выражение (1.6) по х 
и приравняем полученную производную нулю: 


ах х 1—х $1 _ 5 О (1.7) 


в Ува от 6 п 


Нетрудно видеть, что условие (1.7) приводит к тому же самому закону прелом- 
ления (1.5), который был выведен из 


принципа Гюйгенса. 5 
Следует отметить, что принцип Фер- = 
ма сохранил значение до наших дней = ——Ы 
и послужил основой для аналогичной, а 
| 


весьма общей формулировки законов 
механики (в том числе механики теории 
относительности и микрочастиц — кван- 
товой механики). 


> 
[—) 
<% 


Таким образом, из волновой 277 } 77 
теории также следует постоянство | | 
отношения синусов угла падения Ой 
и угла преломления, но связь (1.5) 0 | | 

| 
| 
| 
| 


3 


показателя преломления п со ско- 
ростями распространения полу- 1 

чаеся обратной соотноше- 

нию (1.4), вытекающему из кор- и 
пускулярной теории. Поскольку 

величина л в среде всегда больше Рис, 1.4, 

единицы, То по корпускулярной 

теории о>с, т. е. скорость света в среде должна быть всегда 
больше скорости света в пустоте, а из волновой теории вытекает 
обратное соотношение 9<с. 

По предложению Гюйгенса датский астроном Ремер произвел 
определение скорости света из наблюдений над запаздыванием 
периодически повторяющихся затмений спутников Юпитера при 
перемещении Земли из ближайшей к Юпитеру в наиболее удален- 
ную от него точку своей орбиты. По данным Ремера, для прохож- 
дения расстояния, равного радиусу земной орбиты, свет затрачи- 
вает около 11 мин. (по современным, более точным измерениям — 
около 8 мин.), что дало значение с >225 000 км/сек. Определение 
столь огромных значений си ов земных условиях, для проверки 
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соотношений (1.4) и (1.5), требовало умения точно измерять очень 
малые промежутки времени и смогло быть технически осуществ- 
лено лишь спустя полтора века (см. ниже, 6 2). 

Итак, к концу ХУП в. в оптике сложилось весьма своеобраз- 
ное положение. И корпускулярная и волновая теории, пред- 
ставлявшие собой противоположные взгляды на природу света, 
объясняли основные оптические закономерности — прямолиней- 
ность распространения света в однородной среде, законы отраже- 
ния и преломления света. Дальнейшие попытки более полного 
объяснения наблюденных фактов приводили к большим затрудне- 
ниям в обеих теориях. Так, Гюйгенс не смог объяснить физической 
причины наличия разных цветов и механизм изменения скорости 
распространения света в эфире, пронизывающем различные тела. 
С другой стороны, Ньютону, для объяснения того, что при паде- 
нии света на границу раздела двух прозрачных тел происходит 
одновременно и частичное отражение и частичное преломление, 
пришлось предположить наличие у корпускул периодических 
«приступов» отражения и преломления. 

Оставалось ‘обратиться к опыту, но опыт в ХУП в. был еще 
весьма скуден. И все же уже тогда был обнаружен целый ряд явле- 
ний, подробное изучение и объяснение которых привело впослед- 
ствии к триумфу волновую теорию. 

Так, Гримальди в 1663 г. впервые наблюдает явления диф- 
ракции и интерференции света. Бойль и Гук обнаружили окра- 
шивание тонких слоев вещества, обусловленное интерференцией 
света, отраженного от верхней и нижней поверхностей тон- 
кой пленки. 

Ньютон количественно исследует возникающие при этом интер- 
ференционные кольца (см. ниже в $ 11 «кольца Ньютона»). В 1662 г. 
Бартолинус обнаруживает двойное лучепреломление. Изучая это 
явление, Гюйгенс открывает поляризацию света, но не может 
дать правильного ее объяснения с волновой точки зрения. Более 
того, в 1717 г. Ньютон показывает, что поляризация света может 
быть объяснена при предположении поперечности световых волн, 
и это служит аргументом против волновой теории: как в воз- 
духе могут распространяться только продольные звуковые волны 
(т. [, $59, 61), так и в очень тонком и разреженном мировом эфире 
представлялась невозможной упругая деформация поперечного 
сдвига. | 

Огромный авторитет Ньютона, использовавшийся его много- 
численными последователями, и незавершенность волновой тео- 
рии привели к тому, что весь ХУ]Швек прошел под знаком корпу- 
скулярной теории. Лишь немногие, наиболее прозорливые ученые 
разделяли и развивали далее воззрения Гюйгенса. В числе этих 
ученых были Эйлер и Ломоносов. 
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В качестве основного возражения против корпускулярной тео- 
рии Ломоносов выдвигает экспериментальный факт отсутствия 
взаимодействия пересекающихся пучков света. В «Слове о про- 
исхождении света» (1756 г.) он вводит представление о «зыблющем- 
ся», т.е. колебательном, движении частиц эфира. Если Гюйгенс 
рассматривал свет как импульсы, распространяющиеся в упру- 
гом эфире, то Ломоносов придает волновым представлениям закон- 
ченную форму, рассматривая свет как распространение и пере- 
дачу колебательного процесса от одних частиц эфира к соседним. 

Колебательный процесс характеризуется периодом колеба- 
ний Т, частотой у, длиной волны А и скоростью распростране- 
ния 9. Эти величины связаны между собой соотношением (т. 1, $55) 


А 

Я — т = АУ. (1 .8) 
Различием в частоте колебаний эфира Эйлер и объясняет различ- 
ные цвета тел. 

Начало Х[Х в. характеризуется интенсивным развитием мате- 
матической теории колебаний и волн и успешным ее приложением 
к объяснению ряда оптических явлений. В 180] г. Юнг устанавли- 
вает принцип интерференции и на основании этого принципа объяс- 
няет окраску тонких пленок вещества. Эта работа была началом 
триумфа волновой теории света. В 1818 г. сторонники корпуску- 
лярной теории выдвигают в качестве темы на конкурсе Парижской 
Академии вопрос о дифракции света. Однако премию получает 
Френель, давший объяснение дифракции, исходя из волновой 
теории. Пользуясь принципом Гюйгенса и принципом интерферен- 
ции Юнга, Френель объясняет прямолинейность распространения 
света и малые отклонения от прямолинейности — дифракцию 
(см. ниже, $5 13). В частности, Френель показывает, что в центре 
геометрической тени от малого круглого экрана должен быть свет, 
что и было подтверждено экспериментально. 

Борьба разгорелась между сторонниками теории истечения 
(Био) и волновой теории света при объяснении явлений поляриза- 
ции света. Френель и Араго, исследуя интерференцию поляризо- 
ванного света, обнаружили отсутствие интерференции для лучей, 
поляризованных взаимно перпендикулярно. Юнг объяснил этот 
факт поперечностью световых волн. Френель показал механиче- 
скую возможность поперечных колебаний (сдвига) в упругих твер- 
дых телах. Введение таких свойств для светоносного эфира сразу 
объяснило с простой и единой точки зрения все многочисленные 
явления поляризации света, для объяснения каждого из которых 
Био приходилось приписывать все новые и более искусственные 
свойства световым корпускулам. В волновой теории после Фре- 
неля остался лишь один теоретический пробел в объяснении 
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различной преломляемости цветных лучей. Кроме того, не был 
подтвержден прямым опытом основной вывод (1.5) волновой тео- 
рии — об уменьшении скорости распространения света в оптиче- 
ски плотной среде. Такие прямые опыты были осуществлены лишь 
в середине ХХ в. 


$ 2. Скорость света 


Первая экспериментальная работа по определению скорости 
света в земных условиях была осуществлена Физо в 1849 г. 

На рис. 1.5 изображена схема опыта Физо. Свет, испускаемый 
источником 5, отражается полупрозрачной пластинкой Р и на- 
правляется к зеркалу М. 
На пути луча располагает- 
ся быстро вращающееся 
зубчатое колесо К, ось ко- 
торого ОО’ параллельна 
лучу. Лучи света, пройдя 
через промежутки между 
зубьями, отражаются зер- 
калом М и направляются 
обратно через зубчатое 
колесо и пластинку Р к 
глазу наблюдателя. 

При медленном враще- 
нии колеса К свет, пройдя 
через промежуток между 
зубьями, например а на 
рис. 1.5 (нижний рисунок), 
успевает возвратиться че- 
рез этот же промежуток и 
попадает в глаз наблюда- 
теля. В те моменты, когда 
путь лучей пересекается 
зубцом, зачерненная по- 
верхность зубца поглощает свет и последний не попадает к на- 
блюдателю. Таким образом, при малой угловой скорости ® на- 
блюдатель воспринимает мелькающий свет. 

Если увеличивать скорость вращения колеса, то при некотором 
ее значении «=, свет, прошедший через промежуток а между 


зубьями, дойдя до зеркала М и обратно, спустя время =7 


(с — скорость света, { — расстояние от колеса К до зеркала М), 
не попадет в тот же самый промежуток, а будет перекрыт зубцом Г[, 
занявшим к этому моменту положение промежутка а. Следователь- 
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но, при скорости ®, в глаз наблюдателя свет попадать вовсе не 
будет (первое затемнение) ни от промежутка а, ни от всех последую- 
щих. Если число зубцов колеса равно 2, то время поворота коле- 


1 2х 
са на ползубца будет Е Приравнивая это время ко вре- 


мени прохождения светом расстояния до зеркала и обратно, МЫ 
получим условие, при котором наступит первое затемнение: 

21 1 2х 

с 20‘ 

При дальнейшем увеличении скорости вращения колеса опять 
восстановится появление света, так как свет, прошедший через 
промежуток а, будет возвращаться к глазу наблюдателя через 
соседний промежуток 6. При некоторой, еще большей скорости 


21 
® =®,, за время # =-— колесо повернется на 1*/› зубца, в положе- 


ние промежутка а будет подходить зубец 2, и глаз опять не увидит 
света (второе затемнение) и т. д. Для затемнения с номером т 
колесо должно иметь такую скорость вращения ®„, чтобы за то 


же время Ё оно успевало повернуться на т—- зубца, т.е. 


21 _ 2 2л 
Сс 06. 
Измеряя значения 1, ®,, ..., ®„ и зная расстояние [, можно опре- 
делить величину скорости света 
212 т 
с = аи т (2. Г) 


В опытах Физо база [ была 8,633 км, число зубцов г==720 и 
0) > 
первое затемнение наступало при 5—=12,6 сек ". Вычисленное 


отсюда значение с составляло 313000 км/сек. 

В последующих опытах Фуко и Физо был применен метод вра- 
щающегося зеркала. Свет от источника © (рис. 1.6), отразившись 
от полупрозрачной пластинки Р, падает на плоское зеркало М, вра- 
щающееся вокруг оси О, перпендикулярной к плоскости чертежа. 
Отражаясь в точке О, луч далее направляется на неподвижное 
вогнутое зеркало № расположенное так, чтобы этот луч всегда 
падал перпендикулярно к поверхности М и отражался по тому же 
самому пути в точку О. Если зеркало М неподвижно, то отражен- 
ный от него обратно луч возвращается по своему первоначальному 
пути к пластинке Р, частично отражаясь от которой дает изобра- 
жение источника $ в точке 5.. 

При вращении зеркала М за время, пока свет проходит путь 21 
между обоими зеркалами и возвращается обратно, вращающееся 
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с угловой скорость ® зеркало М повернется на угол & = 1 =о— 
и займет положение, показанное на чертеже пунктиром. Е. 
ный от этого зеркала луч будет повернут на угол 2& по отношению 
к первоначальному и даст изображение источника $ в точке 5.. 
Измерив расстояние $5,5, и зная геометрические размеры прибора, 
можно определить угол 
& и вычислить скорость 
распространения света: 


РИ С | с=21®. (2.2) 


\ 
в5—< = - __ < Дальнейшее усовершен- 
`\ 4”. ствование метода вра- 
щающегося зеркала по- 
| {  зволило измерить ве- 
личину с с очень боль- 
ШОЙ — ТОЧНОСТЬЮ. По 

\ 6 | последним данным 

7 с=299793,0-+-0,3 км/сек. 
Помещая на участке 


между зеркалами М и 
М№ трубу, заполненную водой, Фуко обнаружил, что угол сдвига 


а возрос в -- раза, а, следовательно, рассчитанная по формуле 
(2.2) и распространения света в воде 
и оказалась равной дс, т. е меньше, чем в пустоте. Рассчи- 


танный по формулам волновой теории (1.5) показатель преломле- 
ния света в воде получился равным 


Рис. 1.6. 


С [+ 4 
4 


в полном согласии с непосредственно измерявшимся по закону 
синусов. Таким образом, этот эксперимент дал, казалось бы, 
окончательное подтверждение справедливости волновой теории 
и закончил полуторавековой спор в ее пользу. 


$ 3. Электромагнитная природа света. 
Возникновение теории квантов 


В середине ХПХ в. начали обнаруживаться факты, указываю- 
щие на связь и аналогию оптических и электрических явлений. 
Так, в 1846 г. М. Фарадей наблюдал вращение плоскости поля- 
ризации света в телах, помещенных в магнитное поле. Тот же 
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Фарадей ввел представление об электрическом и магнитном по- 
лях, как о своеобразных натяжениях в эфире. В физике появился 
новый, «электромагнитный» эфир. Распространение электро- 
магнитных полей в этом эфире должно было также происходить 
как волновой процесс. Возник вопрос о связи между световым 
и электромагнитным эфиром и оптическими и электромагнитны- 
ми процессами. 

Теоретические исследования Д. Максвелла (1865 г.) о распро- 
странении электромагнитных волн привели его к выводу, что ско- 
рость их распространения в пустоте равна отношению электро- 
магнитной и электростатической единиц тока (т. П, $ 32). Много- 
численные измерения величины этого отношения (Вебер, Столетов 
и др.) привели к значению с = 3.10* м/сек = 300 000 км/сек, совпа- 
дающему со скоростью распространения света в пустоте. Было 
выдвинуто предположение о чисто электромагнитной природе све- 
ТОВЫХ ВОЛН. 

Электромагнитная теория света явилась 
существенным шагом вперед в понимании природы оптических яв- 
лений. В физике остался лишь единый электромагнитный эфир. 


я ЕЛИ: о Пим Пит и И ТА 
Я, М - 
а И ГТГ | || ЗИ] | УР | | 


изкочастотные болны Гаммт-лучи 


Ультра- |Инеракдеа РАБтрафма Рентееновы 
радиоволны оабиоделны | ные лучи 4 лучи 


Сдет. лучи 


‚кале! 


Рис. 1.7. 


Свет оказался частным случаем электромагнитных волн с длиной 
волны от ^=400 нм (фиолетовый) до ^=760 нм (красный); единица 
длины нанометр (нм) равна 10° м. Только этот интервал значений 
\, оказывает непосредственное воздействие на наш глаз и является 
собственно светом. Однако и более короткие ультрафиолетовые 
лучи (^ <400 нм) и более длинные инфракрасные (^ > 760 нм), 
открытые в самом начале ХХ в., а также и еще более длинные - 
радиоволны (^ ^1 км) имеют качественно одну и ту же электро- 
магнитную природу и отличаются лишь методами их возбуждения 
и обнаружения. На рис. 1.7 приведена полная шкала электромаг- 
нитных волн, на которой видимый свет занимает сравнительно 
узкий участок. 

Развитие электромагнитной теории света позволило понять ряд 
оптических явлений и вывести их количественные закономерности. 
Так, поляризация света оказалась обусловленной поперечностью 
электромагнитных волн. Возможность электрической поляризации 
и намагничения тел во внешних полях позволила объяснить 


2 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. 1 
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закономерности распространения света в этих телах. Согласно 
электромагнитной теории, в среде с диэлектрической прони- 
цаемостью г и магнитной проницаемостью й скорость распрост- 
ранения электромагнитных волн равна (т. Ш, 5 50) 


С 
9= —=. (3.1) 
Уи 
Следовательно, показатель преломления среды равен 
=--=Уен. (3.2) 


Для многих прозрачных диэлектриков (у которых и =!) было 


получено хорошее совпадение значений п и Уе, подтверждающее 
вывод электромагнитной теории (3.1). Однако, например, для стек- 
ла и особенно для воды расхождение оказалось весьма значитель- 
ным. Так, для воды измерение диэлектрической проницаемости 
в статических электрических полях дает е=8], а показатель пре- 


ломления для видимого света п=1,33 вместо У 81==9. Очевидно, 
что в столь быстро переменных полях, какими являются световые 
волны с частотой у==с/А, ^ 10"“--10'? колебаний в секунду, за время 
полупериода Т/2=1/2у дипольные молекулы воды не успевают 
полностью повернуться по полю и величина = для этих частот 
должна быть много ниже ее статического значения 81. 

Таким образом, теорию Максвелла, формально вводившую па- 
раметры среды = ий в свои уравнения, нужно было дополнить 
связью этих параметров со строением вещества. Возникшая в кон- 
це Х[Х в. электронная теория строения вещ е- 
ства позволила преодолеть ряд затруднений теории Максвелла. 
Перемещаясь в среде, переменное электромагнитное поле световой 
волны возбуждает вынужденные колебания электрических заря- 
дов, составляющих атомы и молекулы. Колеблющиеся заряды 
представляют собой миниатюрные антенки, испускающие вторич- 
ные электромагнитные волны той же самой частоты. Наложение 
вторичных и первичных волн приводит к изменению скорости 
распространения суммарной волны, формально описываемому 
уравнением (3.1). Детальное развитие электронной теории Лорен- 
пом позволило объяснить зависимость г от частоты и закономер- 
ности распространения и поглощения света в различных средах. 
Благодаря этому стало возможным, изучая распространение 
света в данной среде, установить многие детали строения вещества, 
такие, например, как собственные частоты колебаний ионов в кри- 
сталлической решетке. 

В электромагнитной теории остался эфир как гипотетическая 
среда, деформации и натяжения в которой и характеризуют векто- 
ры напряженности электрического (Е) и магнитного (Н) полей. 
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Остались и затруднения с объяснением структуры самого эфира. 
Так, например, поперечность световых волн заставила приписать 
эфиру наличие модуля сдвига при отсутствии модуля растяжения. 
Наконец, необходимо было объяснить закономерности распро- 
странения света и электромагнитных волн в движущихся средах. 
К этому вопросу, изучение которого привело в конце концов к соз- 
данию теории относительности, мы вернемся ниже, в гл. УГ. 

С другой стороны, несмотря на огромные успехи электромаг- 
нитной теории света, к концу Х[Х в. начали накапливаться новые 
факты, противоречившие представлениям о волновой природе 
света. Оказалось, что волновая (электромагнитная) теория излу- 
чения не способна объяснить распределение энергии в спектре аб- 
солютно черного тела (см. ниже, гл. [Х). Аналогичные затрудне- 
ния возникли и при объяснении закономерностей фотоэлектриче- 
ского эффекта (см. ниже, гл. Х). 

Выход из этих затруднений был найден лишь в самом начале 
ХХ в. В 1901 г. Планк показал, что спектр абсолютно черного тела 
может быть объяснен, если предположить, что излучение испу- 
скается и поглощается не непрерывно, но лишь порциями. При 
этом энергия г, каждой порции излучения связана с частотой ко- 
лебаний у соотношением 

2ф =ИУ, | (3.3) 


где й= 6,62. 10° дж.сек есть универсальная константа, впослед- 
ствии названная постоянной Планка. В 1905 г. Эйнштейн объяснил 
закономерности фотоэффекта, введя представление о световых 
частицах — «квантах света» или «фотонах», энергия которых оп- 
ределяется соотношением (3.3) и масса равна 


пы 8.4) 


Работы Планка и Эйнштейна явились началом развития кван- 
товой физики — новой главы физики, не дописанной еще и в наши 
дни. Длительный путь исследований привел к современным пред- 
ставлениям о двойственной корпускулярно-волновой природе 
света. Формулы (3.3) и (3.4) связывают корпускулярные характе- 
ристики излучения, массу и энергию кванта, с волновыми — часто- 
той колебаний и длиной волны. К вопросу о природе света мы 
еще вернемся подробнее в гл. ХТ, после детального ознакомления 
с основными экспериментальными работами, позволяющими су- 
дить о свойствах света, и с теоретической интерпретацией этих 


работ. 


ГЛАВА П 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 


$ 4. Лучистый поток. Фотометрические величины 
и единицы их измерения 


Свет материален и несет с собой определенный запас энергии. 
Поэтому интенсивность света характеризуют в первую очередь 
величиной переносимой энергии. Эта электромагнитная энергия 
может быть измерена по ее превращению в другие формы энергии 
(тепловую, химическую, электрическую) в различных приемниках. 
Раздел оптики, занимающийся измерением интенсивности света 
и его источников, называется фотометрией. 

Для прикладной светотехники существенна не только объек- 
тивная энергетическая характеристика интенсивности света, но 
и мера воздействия света на глаз наблюдателя. Так, например, 
тело, нагретое до 400° С, является довольно интенсивным источни- 
ком инфракрасных (тепловых) лучей, но эти лучи невидимы и 
интенсивность их зрительного восприятия будет равна нулю. Бла- 
годаря этому в фотометрии приходится вводить двойные единицы 
измерения: энергетические (оцениваемые по объектив- 
ным энергетическим характеристикам) ивизуальные (оце- 
ниваемые по воздействию на глаз). 

Будем называть источник света (излучатель) точечным, если 
размеры источника малы и излучение испускается равномерно во 
все стороны. Фронт световой волны, испускаемый таким точеч- 
ным источником, будет сферическим. Как и в случае других точеч- 
ных объектов (материальная точка, точечный заряд и т. д.), то- 
чечный источник света — полезная абстракция. 

Во многих случаях мы воспринимаем свет не от самосветящихся 
источников, а от предметов, отражающих или рассеивающих свет 
постороннего самосветящегося источника. Подобные несамосветя- 
щиеся источники света обычно называются вторичными. Приме- 
ром несамосветящегося источника является Луна, поверхность 
которой отражает к нам солнечные лучи. Если поверхность пред- 
мета отражает весь падающий на нее свет (коэффициент отражения 
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ро==1), то такую поверхность называют абсолютно белой. 
Поверхность, полностью поглощающую падающий на нее свет 
(р2=0), называют абсолютно черной (об абсолютно чер- 
ном теле см. $ 31). | 

Для пространственных задач распространения света сущест- 
венно понятие о телесном угле. Мерой телесного угла является 
отношение площади 4$, участ- 
ка, вырезаемого конусом на по- 
верхности сферы, к квадрату ее 
радиуса г, т. е. 


4$ 
ао == +8 . (4.1) 
За единицу телесного угла Рис. 1.8. 


принят телесный угол, опираю- 
щийся на участок поверхности сферы, площадь которого равна 
квадрату ее радиуса (4$,=?). Эта единица называется стера- 
диан (стер). Наибольший телесный угол равен, очевидно, 4л стер 
(площадь всей поверхности сферы 47/7”), а безграничная плоскость 
видна из любой точки пространства под углом 2л стер. Как видно 
из рис. 1.8, площадка 4$, нормаль к которой п составляет угол & 
` с радиусом г, проведен- 
ным из точки наблюдения 
О, видна из последней под 


я = телесным углом 
и, 45, _ 4$ соз&а 


[226 фо == — 5. (4.2) 
к — 


У 5 


А. Энергетические 
единицы 


Лучистый п о- 
ток. Основной энергети- 
ческой — фотометрической 

Рие. 1.9. величиной является лучи- 

стый поток Ф. Эта вели- 

чина характеризует энергию, проходящую через данную поверх- 

ность за единицу времени, и измеряется соответственно в едн- 
ницах мощности (вт, эрг/сек). | 

Сила излучения. Рассмотрим точечный источник 5 
и выделим телесный угол 4® с вершиной в точке © (рис. 1.9). 
Обозначим лучистый поток, заключенный в телесном угле 4, 


через 4Ф. Тогда отношение 
_ 4 
4 


Г 4.3) 
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называется силой излучения (силой света)*) точечного источника 
в данном направлении. ИЗз (4.3) следует, что сила излучения харак- 
теризуется величиной потока, заключенного в единице телесного 
угла, и измеряется соответственно в ви/стер или эрг/сек- стер. 
Если поток, испускаемый точечным источником, равномерный 

во всех направлениях, то 
=> и Ф=4л, (4.4) 


4л 


где Ф — полный лучистый поток, испускаемый источником по 
всем направлениям, т. е. во всем телесном угле о=4л. Если же 
поток неравномерен, то формула (4.4) определяет среднюю силу 
излучения источника. 

Величина Ф является для данного источника постоянной и не 
может быть увеличена с помощью оптических приборов. Оптиче- 
ские приборы (зеркала, линзы) позволяют лишь перераспределить 
полный лучистый поток по телесному углу с целью получения 
в некоторых направлениях большего потока на единицу телесного 
угла, т. е. большей силы света. Так, на- 
пример, применяя параболическое зеркало 
в прожекторах, удается увеличить силу 
света в одном определенном направлении 
в тысячи раз, за счет сильного ее уменьше- 
ния во всех других направлениях. 

Лучистость. Интенсивность из- 
лучения протяженного источника характе- 
ризуется его лучистостью (яркостью) в 

Рис. 1.10. данном направлении В,. Рассмотрим на 
поверхности источника около точки М 
элементарную площадку 4$ с нормалью п (рис. 1.10). Вели- 
чина проекции площадки 4$ на плоскость В, перпендикуляр- 
ную к направлению наблюдения ММ, будет равна 4$5.=4$ созф, 
где ф — угол ‘между №М и нормалью к площади 4$. Эту величи- 
ну 45, называют видимой поверхностью элемента площади источ- 
ника 4$ в данном направлении. Рассматривая светящуюся площад- 
ку как точечный источник, можно по соотношению (4.3) опреде- 
лить ее силу излучения в данном направлении 4/.. Величина 


а! 4 
—-—%®=-——® 
В, 45, 4$ с03Ф (4.5) 


называется лучистостью поверхности источника в данном направ- 
лении. Она численно равна силе света в данном направлении, соз- 


*) По ГОСТ введены новые обозначения для энергетических единиц. Ста- 
рые названия приведены в скобках. 
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даваемой единицей площади видимой поверхности источника, и 
измеряется в вт/м?-стер или эрг/сек- см* стер. 

Лучистость протяженного источника может быть различной 
в разных направлениях. Однако для таких источников, как Солнце 
и освещаемая посторонним источником матовая поверхность, вели- 
чина Вох не зависит от направления наблюдения: 


В, =со01п$\ = В. (4.6) 
Из (4.5) и (4.6) тогда следует, что 
41, = В 45 с0$ ф = 41, с0$Ф, (4.7) 


т. е. сила света такого источника пропорциональна косинусу 
угла с нормалью (закон Ламберта) и максимальна в направлении 
нормали (4Г,). Для создания таких одинаково ярких во всех на- 
правлениях источников технические светиль- 
ники закрывают специальными молочными Ф 
стеклами. 

Плотность излучения. Све- 
тящаяся поверхность $ (рис. 1.11) испускает 
лучистый. поток Ф по всем направлениям 


(в телесном угле 2л). Лучистый поток, ис- я 
пускаемый единицей площади, 
в (4.8) Рис. 1.11. 


характеризует плотность излучения (светность) источника 
и измеряется в вт/м* или эрг/см*-сек. Светность является инте- 
гральной величиной и для источ- 

| ников, у которых яркость по всем 


ит направлениям одинакова, связана с 
‹ 77 


последней соотношением 
О Ю —=пВ. (4.9) 
Из (4.3), (4.5) и (4.6) 
Ф= \ В$ со$ ф а® = 
[0 


д 


Рис. 1.12. 


р. 
= Во | созф2л зп фаф, 
. | 


так как элемент телесного угла 4®=2л зтфаф (рис. 1.12). Отсюда 


д д 


2 
К==Вл \ 2 5 ф с05ф аф = Вл зш*Ф| =Вл. 
ы | 


0 
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Облученность. Понятие облученности (освещенности) 
Е относится уже не к источникам света, а характеризует интенсив- 
ность лучистой энергии, падающей на освещаемую поверхность. 
Величина Е численно равна величине потока, падающего на еди- 
ницу освещаемой поверхности (рис. 1.13), т. е. 


Е ты АФпад 


6 (4.10) 


и измеряется в в/м? или эрг/сек- см*. 
Если произвольно ориентированная в пространстве площадка 
45 освещается точечным источником О (рис. 1.8), то согласно (4.2): 


где г — расстояние от источника до площадки, & — угол между на- 
правлением уче и нормалью к площадке, а 4— телесный угол, 
под которым видна площадка 45 из точечно- 

Ф го источника О. Освещенность этой поверх- 


НОСТИ 
аФ _ аФ соз а _ 1 с05& 


— 45 ют т 


‚ (4.11) 


_аф 
так как согласно (4.3) отношение -ь СТЬ СИ- 


ла света источника /. 
Рис. 1.13. Формула (4.11) выражает два так называ- 
емых закона освещенности: 

1. Освещенность площадки обратно пропорциональна квадрату 
расстояния от точечного источника (закон обратных квадратов). 

2. Освещенность площадки прямо пропорциональна косинусу 
угла между направлением лучистого потока и нормалью к площад- 
ке (закон косинуса). 

При наличии нескольких источников света освещенность по- 
верхности равна сумме освещенностей, создаваемых каждым из 
этих источников в отдельности. При наличии большого протяжен- 
ного источника для расчета создаваемой им освещенности необ- 
ходимо разбить его мысленно на достаточно малые участки с силой 
света 4/7 и проинтегрировать выражение (4.11) по всей поверхности 
источника. 

От абсолютно белой поверхности (р = 1), освещаемой посторон- 
ним источником, отражается весь падающий поток 4Ф„„„. Рассмат- 
ривая эту поверхность как вторичный источник света, можно на 
основании определений (4.8) и (4.10) сказать, что ее светность 
равна освещенности 


у $ 


В =Е. 
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Если эта поверхность идеально рассеивающая и для. нее выпол- 
няется закон Ламберта, то на основании (4.9) а 


В 


Л Л 


и ри 


Для небелых отражающих поверхностей коэффициент отражения 


Ми аФотр 
| РФ 
меньше единицы и их яркость равна 
р о _ р . ‘ в: } . 
В=. Е. (4.13) 


Перечисленные фотометрические величины (Ф, /, В, Ю, Е) дают 
объективную характеристику энергии света. Количественное оП- 
ределение этих величин может быть выполнено при применении 
такого приемника, который одинаково бы воспринимал. лучистую 
энергию при различных длинах волн падающего света. Таким 
приемником является термоэле- | 
мент, превращающий всю пада- и 
ющую на него энергию света в 
тепловую и количественно изме- 


ряющий последнюю. ый 
01 
Б. Визуальные единицы 406 
002 


В большинстве оптических 0// 
измерений приемником энергии 00 
света является человеческий 002 
глаз, а также фоточувствитель- 
ные слои и фотоэлементы. Все › 
эти приемники не обладают оди- дууг- 
наковой чувствительностью к 0005 50 
лучистой энергии различных 0002 
длин волн и являются селектив- 
ными (избирательными) прием- 
никами света. Каждый такой 
приемник характеризуется своей кривой чувствительности К 
свету различных длин волн. На рис. 1.14 изображена кривая 
спектральной чувствительности среднего человеческого глаза при 
дневном зрении, которая в этом случае называется кривой 
видности. По оси ординат в логарифмическом масштабе отло- 
жен коэффициент видности, условно принятый за единицу при дли- 
не волны 0,555 мк = 555 нм (желто-зеленая часть видимого спек+ 
тра), наиболее эффективно воспринимаемой глазом. Энергия света 


Рис. 1.14. 
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с длиной волны 510 нм или 610 нм должна быть в два раза больше, 
чем энергия света с А = 555 нм, чтобы зрительные ощущения 
были одинаковыми. При ^ < 380 нм и Л>> 780 нм коэффициент 
видности равен нулю. | 

Указанные особенности зрительного восприятия приводят 
к тому, что субъективная оценка интенсивности света отличается 
от объективной энергетической. В соответствии с этим для харак- 
теристики фотометрических величин необходимо вводить специаль- 
ные визуальные единицы измерения, пригод- 
ные лишь для видимого света. Введенные выше соотноше- 
ния Между фотометрическими величинами остаются в силе и 
необходимо лишь ввести эталон измерения для какой-нибудь 
ОДНОЙ ИЗ НИХ. 

Световой поток и сила света. Первоначально 
по международному соглашению в качестве основного был выбран 
эталон силы света — международная свеча. Этот 
условный эталон выполняется обычно в виде лампочки накали- 
вания с определенным размером нити при определенной величине 
накаливающего ее тока. 

За единицу светового потока был принят л ю мен: 


1лм = 1св.1стер. 


Таким образом, люмен является производной единицей и пред- 
ставляет собой световой поток, создаваемый равномерным точеч- 
ным источником с силой света в | междуна- 
родную свечу в единице телесного угла 
(1 стерадиане). Так, например, полный све- 
товой поток (во всем телесном угле 4л), со- 
здаваемый 15-ваттной лампой накаливания 
с вольфрамовой нитью при напряжении 
} 220 в, равен 101 лм. 
У-2 Как мы видели при анализе энергетиче- 
93 ских величин, основной световой величиной 
д является световой поток, а все другие фото- 
; Метрические величины определяются через 
этот поток Ф. Поэтому уже давно назрела 
НИЕ, необходимость перехода к такому световому 
К АН эталону, который был бы легко и точно вос- 
53 производим и являлся бы эталоном непо- 
средственно светового потока, а не силы све- 
Рис. 1.15. та (свеча) или другой производной световой 
величины. 
Такой государственный световой эталон СССР был создан 
в 1948 г. П. М. Тиходеевым с сотрудниками. Схема устройства 
этого эталона изображена на рис. 1.15. Трубочка из плавленой 


. -* а т 4. . 
У сах 
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окиси тория 2 помещена в обогреваемый сосуд 3 из того же материа- 
ла, заполненный —190 г платины [. Пространство между этим 
сосудом и внешним кварцевым сосудом 5 заполнено насадкой 4 так- 
же из окиси тория. Сосуд 3 нагревается до температуры затверде- 
вания платины (2042,5°К) и расплавленная платина поддерживает 
постоянную температуру излучателя — трубки 2. Излучающая 
трубка и внутренний сосуд изготовлены из окиси тория, поскольку 
последняя достаточно тугоплавка и не загрязняет расплавленную 
платину. Чистота платины проверяется по температурному коэф- 
фициенту электрического сопротивления Ю. 


Ю о | 
Отношение ее должно быть не ниже 1,390. Световой поток, 
0° | 


испускаемый внутренней полостью трубки 2, выходит через 
верхнее отверстие и используется как эталон для сравнения. 
Единица этого потока — люмен — определяется как световой 
поток, излучаемый при этих условиях с площади 5205 Х 10-19 мг. 

Сопоставление этой новой единицы со «старым» люменом 
(определенным через международную свечу) показало, что 1 ста- 
рый лм=1,005 нового лм. При таком определении эталона еди- 
ницей силы света будет 


1св = 1лм/стер 


в соответствии с определением (4.3) соответствующей энергетиче- 
ской единицы. | 

Яркость. Световая единица яркости в системе СИ 
нит(нт) представляет собой яркость поверхности источника, 
дающего с]! м? площади в направлении нормали силу света в 
1 международную свечу. 

В соответствии с (4.5) 

я [св 


п — Та. 


В системе СГС в качестве основной единицы яркости принят 
стильб (сб); 1 =“ и, следовательно, 1 сб=10* нт. 
Яркость пламени стеариновой свечи составляет примерно 0,5 сб, 
металлического волоска лампы накаливания — 150-200 сб, а 
яркость поверхности Солнца — около 150 000 сб. 

В системе СИ основной визуальной единицей является свеча. 
Учитывая приведенные выше соотношения между величинами, 
формулу (4.12) и схему светового эталона, можно дать оконча- 
тельное определение этой единицы: Свеча — это такая сила света, 
при которой яркость полного излучателя при температуре за- 
твердевания платины равна 60 свечам на 1 квадратный сантиметр. 
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Светность и освещенность. Из (4.8) и (4.10) 
следует, что светность АЮ и освещенность Ё имеют одинаковые 
размерности. Поэтому для их измерения можно применять оди- 
наковые визуальные единицы — люкс или фот. Всли на |] м 
поверхности падает равномерно распределенный по ней световой 
поток в | люмен, то освещенность поверхности равна | люксу (лк): 


лм 


Тик = Гиз *. 


Другим определением люкса может служить равномерная осве- 
щенность сферы радиусом в 1 м($=4л м?), в центре которой 
помещен точечный источник света в | международную свечу 
(Ф=4л лм). Поэтому люкс называют также метросвечой. 

Для различения обозначений по ГОСТ принято измерять ос- 
вещенность в лк, а светность — в лм/м*. 

Применяется также единица фот, измеряемый потоком 
в 1 лм, распределенным равномерно по площади в | см": 


[лм 
= : 
Очевидно, что | лк=107“ ф. Для нормальной работы действую- 
щими нормами СНИП установлены величины необходимой осве- 
щенности рабочих помещений и мест. Так, на столах в учебных 
помещениях освещенность должна быть не ниже 150 лк, в чертеж- 
ных — 200 лк, в коридорах — 20—30 лк, на улицах — 2—4 лк. 
Кривая видности позволяет установить соотношения между 
энергетическими и визуальными единицами измерения для каждой 
данной длины волны света. Так, для длины волны А^=555 нм, 
соответствующей наибольшей чувствительности глаза, механи- 
ческий эквивалент света равен 


Аььь = 0,0015 вт/лм, 


а обратная ему величина видности (или световой отдачи) 


| 
= = 683 лм/вт. 
Для / = 510 нм величина видности в 2 раза меньше, а механиче- 
ский эквивалент света в 2 раза больше: 


Ао = 0,003 вт/лм. 


Приборы, применяемые для фотометрических измерений и слу- 
жащие для сравнения источников света, называются фотомет- 
рами. В визуальных фотометрах учитывается особенность глаза, 
обусловленная тем, что он позволяет достаточно точно установить 
равенство освещенностей (точнее — яркостей) двух срав- 
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ниваемых поверхностей и не может дать количественной оценки 
соотношения освещенностей, если они различны. Наиболее бла- 
гоприятное условие для установления равенства освещенностей 
двух поверхностей будет в том случае, когда эти поверхности 
соприкасаются и для глаза кажутся лежащими в одной плоскости. 

Принципы конструктивного оформления, обеспечивающего вы- 
полнение этого условия, могут быть пояснены из анализа так на- 


зываемого кубика Луммера — Е 
Бродхуна, изображенного на ——№ о, 
рис. 1.16. Два сравниваемые с | 
источника $, и $. с силой све- “” ЕЕ те" 8} 
та [1 и /. располагаются по обе мА 
стороны непрозрачного экрана | “\\\ 
Е, одинаково рассеивающего `\\ 
(матового) и отражающего (бе- х Ц`Х 
лого) с обеих сторон. Рассеян- 6. /ХУЁ 

й " р и 
ный экраном свет падает на две и, 
вспомогательные белые (иногда \ жми ^„/ 
зеркальные) поверхности Ё; и С, #. 
‘Е’, от которых отражается на А ко В 
кубик. Последний состоит из я Зе 


двух соприкасающихся прямо- \ 

угольных призм А и В. Грань к 

призмы А, соответствующая ги- 

потенуузе, имеет сферическую по- 

верхность, частично сошлифо- 

ванную на плоскость, сопри- 

касающуюся с плоскостью приз- Рис. 1.16. 

мы В. Тщательная пришлифов- 

ка призм образует в этом месте так называемый оптический 

контакт, т. е. в этом месте призмы Аи В представляют со- 

бой как бы один сплошной кусок стекла. Свет от поверхно- 

сти Е!, падая на призму А в месте оптического контакта, про- 

ходит без преломления в другую призму и далее через лупу В 

попадает в глаз, давая внутреннее поле сравнения в виде круга С. 

Остальные лучи испытывают полное внутреннее отражение от сфе- 

рической грани и уходят в сторону. | 
Часть лучей от поверхности Е, также проходит через оптиче- 

ский контакт и уходит в сторону. Другая часть лучей на плоскости 

гипотенузы призмы В испытывает полное внутреннее отражение и 

направляется через ту же лупу в глаз, давая внешнее поле 

сравнения в виде кольца ОР, окружающего внутреннее поле. 
Таким образом, освещенности обеих сторон экрана Ё сравни- 

ваются глазом при помощи освещенных полей Сир, соприкасаю- 

щихся друг с другом и лежащих в одной плоскости. Изменяя 
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расстояния Ю, и К. от источников $, и 5. до экрана Е, лобиваются 
исчезновения различия яркости полей сравнения, а, следовательно, 
равенства освещенностей. Поскольку лучи от источников падают 
на экран Ё нормально (со$ © = 1), то, согласно (4.11), 


№, _ (4.14) 


Измеряя расстояния А, и А. и зная силу света эталонного источ- 
ника /,, можно отсюда определить силу света испытуемого источ- 
ника [.. Вследствие невозможности изменять расстояния КЮ, и 
Ю. в очень широких пределах, в некоторых конструкциях фото- 
метров применяют другие способы ослабления светового потока 
в известное число раз: сетки, вращающиеся диски с вырезами, 
светофильтры и пр. 

Для измерения освещенности применяются приборы, называе- 
мые лю ксметрами. В настоящее время широкое применение 
(например, в фотографических экспонометрах) находят люксмет- 
ры, снабженные фотоэлементами, благодаря чему исключаются 
субъективные особенности наблюдателя. Особенно широко приме- 
няются селеновые фотоэлементы, кривая спектральной чувстви- 
тельности которых близка к кривой чувствительности глаза. 
Фотоэлемент соединяется с чувствительным гальванометром, по- 
казания которого могут быть непосредственно проградуированы 
в люксах. 


$ 5. Распространение света в неоднородной среде. 
Полное внутреннее отражение 


В однородной среде свет распространяется прямолинейно с по- 
стоянной скоростью. Если же среда неоднородна, то в разных обла- 
стях скорость его распространения ут различна и прямоли- 
нейность световых лучей нарушается. 

Простейшей неоднородностью является плоская граница раз- 
дела двух безграничных однородных сред, в которых свет распро- 
страняется со скоростями, равными соответственно © и %. На 
рис. 1.17 показано, что луч [, падающий из первой среды под уг- 
лом { к перпендикуляру, на границе раздела раздваивается 
на отраженный луч [/[, идущий в первой среде с той же скоростью 
и, и преломленный луч 11/1, распространяющийся во второй 
среде под углом г к тому же перпендикуляру. Взаимное гео- 
метрическое расположение этих лучей определяется тремя за ко- 
нами Декарта: 
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1. Угол падения равен углу отражения: 
“= —{. (5.1) 


2. Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления 
есть величина постоянная: 


—— = ©0131 = Из 1. | (5.2) 


3. Луч падающий, луч отраженный и луч преломленный 
лежат в одной плоскости с перпендикуляром, восставленным 
к границе раздела в точке падения. 

Используя вывод волновой тео- 
рии аналогично (1.5), мы можем напи- 


сать, что относительный показатель 1 7/4 
преломления двух сред п, равен 0, р 
| 
_ 1 б/9з Па ь № 
ть м (5.3) р 
т. е. отношению абсолютных показа- О 7 
телей преломления этих сред п, = \ 
[ 
=. по отношению к вакууму, в ко- 03=0; т 
1 . 
тором скорость света равна с. Ис- 
пользуя соотношения (5.3), можно 
переписать закон преломления в сим- 
метричной относительно — обеих 
Рис 1.17. 


сред форме: 
п ЧП {= $ Г. (5.4) 


Из этой симметрии следует обратимость световых лучей. Если 
обратить направление луча /// на рис. 1.17 и заставить его падать 
под тем же углом г на границу раздела, то преломленный луч бу- 
дет распространяться в первой среде под углом {, т. е. пойдет об- 
ратно вдоль луча /. 

Уравнение (5.4) может охватить и закон отражения. Поскольку 
отраженный луч [1 распространяется в той же самой первой среде, 
но по другую сторону перпендикуляра, то для него можно фор- 
мально положить показатель преломления п.=—п,. Подставляя 
это значение в равенство (5.4), получаем: $т {#=—$т Ё, т.е. Г =. 

Для прозрачных непоглощающих сред падающий на границу 
раздела лучистый поток Ф„,, расщепляется на два: 


ЧФ иад ЕЕ Фотр + Фрея. (5.5) 
Коэффициент отражения 
р= (5.6) 
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может быть рассчитан по формулам электромагнитной теории 
света и зависит от показателей преломления обеих сред п, и п,, 
угла падения 1, а также от степени поляризации луча 
(см. ниже, гл. УГ). Если п, =1., то о=0 и граница раздела двух 
сред› имеющих одинаковые показатели преломления, становится 
невидимой. 

Показатель преломления воздуха возрастает с его плотностью 
и разность И»„—1 прямо пропорциональна плотности. С подъе- 
мом над поверхностью Земли плотность убывает (т. 1, $ 21) 
и уменьшается его показатель преломления. Луч света, пущен- 
ный вверх под некоторым углом к горизонту, встречает на своем 
пути оптически неоднородную среду с постепенно убывающим 

показателем преломления. 


ГОРЕ: ЕО НАЕНЫ Для анализа процесса распростра- 


ВАНО нения луча в такой среде представим 
себе мысленно воздух состоящим из 


ряда горизонтальных слоев малой 

толщины Ах (рис. 1.18), отличаю- 

щихся друг от друга по показателю 

— преломления на малую величину Ап. 

От каждой из границ последую- 

щих двух слоев будет происходить 

Рис. 1.18. частичное слабое отражение и час- 

тичное преломление (на рис. 1.18 

стрелочками показаны вторично рассеянные лучи). Так как показа- 

тель преломления у каждого последующего слоя меньше, чем у 

предыдущего, то в соответствии с (5.4) на каждой границе угол 

преломления будет больше угла падения, и луч постепенно от- 

клоняется вниз от своего первоначального направления. Переходя 

к пределу и заменяя ломаную линию кривой, мы видим, что 

неоднородность среды вызывает одновременно два явления: непря- 

молинейность распространения света и непрерывное частичное его 

рассеяние в стороны, делающее заметным луч при наблюдении его 

со стороны. Последнее обстоятельство делает, например, видимы- 

ми потоки восходящего теплого воздуха, имеющего меньшую плот- 

ность и пониженный показатель преломления. Этим же объяс- 

няется кажущееся мерцание звезд, так как в атмосфере всегда 
есть перемежающееся слои воздуха переменной плотности. 

Непрямолинейность распространения света в атмосфере пере- 

менной плотности проявляется в астрономической рефракции — 

при наблюдении звезд под острыми углами к горизонту искривле- 

ние лучей, показанное на рис. 1.18, приводит к тому, что кажуще- 

еся`положение источника оказывается несколько выше истинного. 

У самого. горизонта кажущийся подъем светила за счет рефрак- 

ции составляет 36’. В жарких пустынных или степных районах 
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и в полярных областях сильный прогрев или охлаждение воздуха 
у земной поверхности приводит к появлению миражей: благодаря 
искривлению лучей становятся видимыми и кажутся близко распо- 
ложенными предметы, на самом деле расположенные далеко за 
горизонтом (рис. 1.19). 

При переходе света из среды с большим показателем преломле- 
ния п, (оптически более плотной) в'’среду с меньшим показателем 
п. (оптически менее плот- 
ную), согласно (5.4): 


ЗПУ __ Й1 


==“ >|, чь\ 
этё п. сх 
р < | < 
и преломленный луч уда- м 
ляется от перпендику- А 


ляра. С увеличением угла 
падения 1: растет и угол 
преломления г >71. Когда | 
угол падения достигает некоторого предельного значения ред, 
определяющегося из условия: 


Рис. 11.9. 


г. -8 По | 
ЗП пред — п. 2,1, (5.7) 


то эти = |, г= = и преломленный луч направлен вдоль границы 


раздела (рис. 1.20, а). При еще 
р я большем угле падения #>> ред. 
7 27 


а 27 й __ п а 
) т > ЭПи= и, $1 >1. (5.8) 


ь . По 
пр —= 
п: 


1" 


Для таких углов падения урав- 
нение (5.8) дает мнимое значение 
угла преломления. Следовательно, 
при #>> ред преломление прекра- 
щается и остается лишь отражен- 
ный луч (рис. 1.20, 6). Это явле- 
ние носит название полного 
Рис. 1.20. внутреннего отраж-е- 
ния — вся энергия света, падаю- 
щего на границу раздела, при этом полностью отражается об- 
ратно в первую среду. 
Волновая природа света приводит к некоторому уточнению и детализа-. 
ции явлений, происходящих при полном внутреннем отражении. Детальное 


теоретическое исследование этого явления, выполненное А. А. Эйхенваль- 
дом, показало, что при полном внутреннем отражении электромагнитная 
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волна проникает во вторую среду с амплитудой, очень быстро затухающей в 
направлении, перпендикулярном к границе раздела. При этом поток лучис- 
той энергии частично заходит во вторую среду и, описывая сильно искрив- 
ленный путь, на расстоянии порядка половины длины волны вновь выходит 
в первую среду (рис. 1.20, 6). 

. И. Мандельштам, выбрав в качестве второй среды раствор флюорес- 
цирующего вещества, показал на опыте, что подобное проникновение света 


6) 


Рис. 1.21. 


на малую глубину во вторую среду действительно имеет место. При падении 
луча на границу стеклянной призмы и раствора (Пстекла >> ПЙраств) ПОД Уг- 


п 

лом, меньшим угла полного внутреннего отражения {пред == агсэ{п РАСТ | 
стекла 

в растворе была видна зеленая флуоресценция (свечение) на всем пути пре- 

ломленного луча, как это показано на рис. 1.21, а. При {> Цред след пре- 

ломленного луча в растворе исчезает, но 


отчетливо наблюдается флуоресценция 

слоя раствора, непосредственно приле- 

гающего к призме в месте отражения 

СИР 7 (ис. 1.21, 6). 

Пусть между двумя прозрачными 

телами имеется тонкий зазор толщиной 

@) много меньше длины волны, заполнен- 
ный прозрачной средой меньшей опти- 


ческой плотности. Тогда при падении 
света на границу зазора под }фуглом 
1 > вред Лучистая энергия, проходящая 


“и 7 в зазор на расстояние 4 <, не успева- 
6) ет повернуть полностью обратно и пе- 
А рейдет далее во второе тело с большей 
оптической плотностью. Это явление 

и легче обнаруживать в случае инфра- 
красных лучей с длиной волны порядка 


нескольких микронов. При большом за- 

Рис. 1.93. зоре между призмами А иВ (рис. 1.22, а) 

лучи испытывают полное внутреннее от- 

ражение от границы призмы А и воз- 

душного зазора и термоэлемент Т не обнаруживает излучения. Если же 
сделать толщину воздушного зазора между призмами 4 меньше микрона 
(рис. 1.22, 6), то лишь часть лучистой энергии испытает отражение, а осталь- 
ная пройдет через зазор и призму В и будет зарегистрирована термоэлементом. 
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Явление полного внутреннего отражения используется в раз- 
личных оптических приборах (бинокли, перископы и др.), а также 
для измерения показателей преломления (рефрактометры). Пока- 
затель преломления различных сортов стекла — около 1,5. Поэтому 
предельный угол для границы стекло—воздух составляет й„„= 


2 - 
—=агсзтп г5=42° и при падении лучей на эту границу под несколь- 
ко большим углом, рав- 


! | ным 45°, будет всегда про- 
а) 2 исходить полное внутрен- 
= нее отражение. 


На рис. 1.23 изображе- 

ны призмы полного внут- 

12 реннего отражения, в ко- 
торых соблюдено это усло- 

вие. В случае (а) изображе- 

ние повернуто на 90°. 


6) 


—| 1% 5 [< 


Рис. 1.23. Рис. 1.24. 


В случае (6) изображение перевернуто за счет двухкратного 
полного внутреннего отражения от боковых граней призмы. Обо- 
ротной также является и призма (в), где полное внутреннее отра- 
жение происходит от нижней грани призмы. 

На рис. 1.24 показана схема хода лучей и получения изображе- 
ния в перископе, предназначенном для наблюдений из-за укрытия. 
В принципе можно было бы добиться того же эффекта, заменив 
призмы в перископе двумя наклонными зеркалами. Однако при 
отражении от металлического зеркала часть лучистой энергии 
проникает в металл и поглощается в последнем. При полном же 
внутреннем отражении такие потери энергии не наблюдаются. 

В рефрактометре капля испытуемой жидкости вводится между 
двумя призмами АВС и ЕР, изготовленными из стекла с высоким 
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и 


показателем преломления (п.=1,72), и растекается между ними 
(рис. 1.25). Рассеянный свет направляется снизу на грань АВ и 
попадает на границу АС с жидкостью (показатель преломления 
п.<п.) под самыми различными углами. Те из лучей, которые 
упадут на поверхность АС под углом, меньшим предельного, 
практически не отразятся, а пройдут в жидкость и далее в призму 
РЕЕ. Те лучи, которые упадут на слой жидкости под углом, 

большим предельного, пре- 


Е. Ч терпят в призме АВС полное 
ИУ внутреннее отражение и вый- 
дут через грань ВС. В поле 


а 

м зрения трубы Т, поставлен- 
__ ной на пути этих лучей, бу- 
и дут наблюдаться две области: 
верхняя — ярко освещенная 

и нижняя — темная. 
Рис. 1.25. Вращая систему призм 
| или трубу друг относительно 
друга, добиваются совмещения границы преломления с горизон- 
тальной нитью, расположенной в окулярной части зрительной тру- 
бы, и отсчитывают по неподвижному кругу, которым снабжен ре- 
фрактометр, величину угла й „д. Согласно (5.7), искомый показа- 

тель преломления жидкости равен 


ПИ, ЭП ред: (5.9) 


Поскольку показатель преломления призмы и, известен заранее, 
то неподвижный круг рефрактометра градуируют непосредствен- 
но в значениях величины п. с 
точностью до третьего или чет- 
вертого знака после запятой. 
Показатель преломления 
жидкости зависит от ее состава. 
Поэтому, измеряя с помощью 
рефрактометра величину п», 
можно судить о степени чисто- 
ты данного индивидуального 
вещества, а для бинарных сме- 
сей — определять концентрацию 


раствора. 
В заключение данного па- — 
раграфа рассмотрим еще слу- Рис. 1.26. 


чай преломления лучей на двух 

последовательно расположенных плоскостях в так называемой 
тонкой призме, изображенной на рис. 1.26. Обозначим угол 
при вершине призмы через © и угол падения на переднюю грань 
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через #. Преломившись, луч пойдет внутри призмы под углом лу 
к перпендикуляру и упадет под уРлом г. на заднюю грань призмы. 
Выйдя наружу под углом & к перпендикуляру, луч будет. рас- 
пространяться далее, отклонившись на некоторый угол 6 от свое- 
го первоначального направления. Для расчета угла отклонения д 
в призме необходимо использовать закон преломления (5. 4) для 
каждой из граней, т. е. 


по ЗП Г. = И, ЗМ Ё, (5. — 


где и, — показатель преломления вещества ПВ а п— пока- 
затель преломления окружающей среды. | 
Будем считать призму тонкой и положим угол « и все углы паде- 
ния и преломления #, и г, малыми, т. е. меньше 5—6°. В этом слу- 
чае все синусы в уравнениях (5. 10) можно практически заменить 
величинами самих углов, выраженными в радианах, и тогда 


Спам аи и 5 =, 1 Г, (5.11) 
где Пе — показатель преломления вещества призмы от- 
носительно среды. Из геометрических построений видно, что 
= (И г,) + (4 — г.) = (п— Пи, и рии. | | 
(5.12) 


Из условия, что сумма внутренних углов ВНИИ АВС 
равна 180%, т. е. л, следует —_ 


(5.13) 


Сопоставляя (5.12) и (5.13), находим окончательно, что 
б= (п— |)“. | | (5.14) 


Таким образом, угол отклонения луча в тонкой призме прямо 
пропорционален углу раствора призмы & и отклонению относитель- 
ного показателя преломления п от единицы и не зависит от ут 
падения П. 

Если призма не тонкая и синусы углов нельзя заменять самими 
углами, то отклонение вышедшего луча зависит от угла падения, 


т. ©. 
в=Р(п—1, а, д. | (5.15) 


Тригонометрический расчет показывает, что в этом случае МИНИ- 
мальное отклонение луча б„„„ будет наблюдаться при симметрич- 
ном ходе лучей (=). Измерив величину б„„ь, | можно определить 
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показатель преломления призмы по соотношению 


зн мин 9 


(5.16) 


$ 6. Дисперсия света. Фазовая и групповая скорости 


Переменное электромагнитное поле с любой частотой изменения 
со временем распространяется в вакууме с одной и той же ско- 
ростью с. Это относится, следовательно, и к видимому свету всех 
частот (длин волн). Каждой частоте колебаний % соответствует 
в вакууме вполне определенная длина волны 


а (6.1) 


Электромагнитная волна, колебания в которой происходят 
с одной строго постоянной частотой у, называется монохро- 
матической («одноцветной»). Если монохроматическая вол- 
на попадает в какую-либо среду, то ее поле возбуждает вынужден- 
ные колебания связанных зарядов среды стой же самой 
частотой у. Колеблющиеся заряды создают вторичные элект- 
ромагнитные волны опять-таки той же частоты У. Сум- 
марная электромагнитная волна, распространяющаяся в среде, 
представляет собой наложение (суперпозицию) первичной и вто- 
ричных волн и имеет частоту %, равную частоте исходной волны, 
_ падавшей на данную среду, но изменяет свою ампли- 
туду, фазу и скорость распространения 9. 

Как мы видели в [ томе ($ 54), амплитуда и фаза вынужденных 
колебаний зависит от частоты вынуждающей силы %, точнее от ее 
отношения к частоте собственных колебаний системы %,. В данной 
среде с определенными значениями %,, монохроматические волны 
различной частоты будут создавать вынужденные колебания за- 
рядов с амплитудой и фазой, зависящей от %. Соответственно 
различны будут амплитуды и фазы испускаемых при этом вто- 
ричных волн. 

Следовательно скорость распространения 
каждой волны будет зависеть от ее ча- 


стоты: 
и=[ (у). (6.2) 
ООВОДЕКУ согласно макроскопической теории Максвелла, 


== 


ницаемость среды зависит от частоты в внешнего электро- 
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магнитного поля %. Показатель преломления данной волны 
С 
Н=1 (9) (6.3) 


оказывается зависящим от частоты падающего света и длина вол- 
ны в среде 
и сэ А 
Ар = == — =— (6.4) 


меняется для каждой частоты в различное число раз. 

Это явление — зависимость показателя преломления от частоты 
падающего света — носит название дисперсии света. 
Преломленный свет сохра- | 
няет ту же частоту колеба- 
ний \, что и падающий, но 
изменяет скорость своего 
распространения 9, пока- 
затель преломления п и 
длину волны А в зависимо- 
сти от конкретных свойств 
среды. Совокупность мо- Рис. 1.27. 

нохроматических волн раз- 
личной частоты в пустоте будет двигаться совместно с одной и 
той же скоростью с. Попадая в какую-либо среду, они начнут дви- 
гаться с различными скоростями, по-разному преломляться и разой- 
дутся по различным направлениям — будут диспергировать. 

Опытное изучение явления дисперсии света впервые осу- 
ществил Ньютон в 1666 г., пропуская «белый» свет через призму. 
Пучок лучей от линейного источника света $ (щель) направлялся 
на призму Р и после отклонения падал на экран ЕЁ (рис. 1.27). 
На экране при этом наблюдался спектр, т. е. широкая поло- 
ска, окрашенная в непрерывно чередующиеся цвета радуги — 
от красного до фиолетового. Согласно формуле (5.14), для тонкой 
призмы угол отклонения лучей 6 возрастает с увеличением показа- 
теля преломления п. Следовательно, наиболее отклоняющиеся 
фиолетовые лучи обладают меньшей скоростью распространения 
в стекле, чем менее отклоняющиеся красные. 

Если сравнить между собой спектры, получаемые от призм из 
разных материалов, то оказывается, что не только лучи одной и 
той же частоты отклоняются этими призмами на различный угол, 
но и ширина участков спектра, соответствующих одинаковому 
интервалу частот у,—%.,, будет, вообще говоря, различной. Это 
означает, что вещества отличаются не только показателями пре- 
ломления, но и формой кривой зависимости его от частоты 
п=1р(\). Как говорят, разные материалы обладают различной 
дисперсией. И | 
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На рис. 1.28 приведен примерный ход кривой так называемой 
нормальной дисперсии для стекла в видимой обла- 
сти. Обычно показатель преломления п выражают в зависимости 


С 
не от частоты т, аот длины волны данного света в пустоте о а , 


как это показано на рисунке. Мерой дисперсии является умень- 
шение показателя преломления —Ал на определенном интервале 


— Ап | | 
длин волн ДА. Отношение —— А вообще говоря, различно в раз- 
личных областях спектра. Как видно из рис. 1.28, для стекла в 

| ® — Ап 
у фиолетовой части спектра —-- 


больше, чем в красной, и оди- 
наковый интервал длин волн АХ 
будет после преломления стек- 
лянной призмой пространствен- 
но более растянут в фиолетовой 
области. Призматические спект- 
ры поэтому являются неравно- 
мерными и степень этой нерав- 
номерности зависит от сорта 
стекла, из которого изготовлена 
„ призма. | 

бир ДА Ираср. Если продолжить кривую за- 


а висимости 
_ = (^№о) (6.5) 


в область невидимых глазом ультрафиолетовых (^<400 нм) и 
инфракрасных (^>780 нм) лучей, то эта кривая будет немонотон- 
ной. Наряду с участками нормальной дисперсии, у которых 


==> 0, появятся и участки так называемой аномаль- 


} 
| 
| 
ИТ | 


ной дисперсии, для которых 


— Ап 
АХ, < 9, 


и с увеличением ^, показатель преломления возрастает. Для ряда 
веществ подобная аномальная дисперсия наблюдается и в видимой 
области спектра. 

Участки аномальной дисперсии наблюдаются вблизи резонанса, 
когда частота падающего света у приближается к одной из частот 
собственных колебаний %; электрических зарядов в веществе. С уве- 
личением частоты \ и приближением ее к %, амплитуда вынужден- 
ных колебаний этих зарядов резко возрастает, происходит силь- 
ное поглощение энергии первичной волны и задержка с ее обрат- 
ным испусканием. Благодаря этой задержке средняя скорость. 
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движения фотонов в среде 9. сильно падает, а коэффициент пре- 
я | И 

ломления п=.— круто возрастает. При переходе за резонансную 
с 


частоту (У>%,) амплитуда вынужденных колебаний круто падает, 
а фаза резко меняется на противоположную (т. 1, $ 54). Это приво- 
дит к уменьшению поглощения фотонов, возрастанию их сред- 
ней скорости распространения и „- | 
уменьшению показателя прелом- 

ления на узком участке аномаль- 

ной дисперсии (рис. 1.29). При : 

дальнейшем уменьшении А, часто- 
та падающего света начинает при- 
ближаться к следующей резонанс- 
ной частоте и показатель прелом- 
ления вновь возрастает. Таким об- 
разом, широкие области нормаль- 
ной. дисперсии перемежаются в 


спектре данного вещества узкими 1 
участками аномальной дисперсии, м-5 | 
соответствующими — резонансным 

частотам. Рис. 1.29. 


Наблюдение аномальной дис- 
персии позволяет определять соб. 
ственные частоты колебаний атомов и расшифровать детали 
строения тел. В 1912 г. Д. С. Рождественский разработал интер-_ 
ференционный метод «крюков», позволивший точно измерять ано- 
мальную дисперсию паров и определить энергетические уровни 
электронов в атомах. Для понимания идеи этого метода предста- ` 


вим себе, что уже разложенный в спектр белый свет (рис. 1.30) 
преломляется веществом и 


отклоняется вниз. Участки 
спектра с большим п откло- 
няются сильнее и на участ- 
ке аномальной дисперсии 
форма отклоненного спектра 


воспроизводит кривую 
(6.5), как это показано на 
рис. 1.30. 

Рис. 1.30. Когда у близко к %,, то 


амплитуда вынужденных ко- 
лебаний электрических зарядов становится большой и часть - по- 
глощенной световой энергии, благодаря их взаимным столкнове- 
ниям, не излучается обратно, а переходит в тепловую. Поэтому 
в области аномальной дисперсии происходит сильное поглощение 
и понижение прозрачности тел. | ры 
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Очень короткие электромагнитные волны, соответствующие 
рентгеновским лучам (^ —10-* см), имеют очень высокую частоту, 
превышающую все резонансные частоты электрических зарядов 
в атомах, молекулах и кристаллах. Поэтому такие лучи почти не 
поглощаются веществом и свободно проходят сквозь большие 
толщи тел («просвечивают» 
тела). Соответственно это- 
му скорость распростране- 
ния рентгеновских лучей 
в веществе практически не 
отличается от скорости 
света в пустоте, и показа- 
тель преломления можно 
считать равным единице. 

Наличие дисперсии приво- 


дит к тому, что понятие о ско- 
рости распространения элек- 


Рис. 1.31. тромагнитного поля в среде 
теряет свою простоту и одно- 
значность. 


В вакууме любое переменное электромагнитное поле, будь то монохро- 
матическая (синусоидальная) волна или суперпозиция нескольких волн, 
распространяется с одной и той же скоростью с. Сигнал в виде импульса элек- 
тромагнитного поля, имеющий в момент & любую произвольную форму, 
будет перемещаться как единое целое и к моменту & все его участки переме-. 
стятся на одно и то же расстояние Ах-=с(1—&) (рис. 1.31). 

Иная картина будет наблюдаться при распространении электромагнит- 
ного поля в среде. Даже если импульс первоначально был очень узким, то по 


Е 


Рис. 1.32. 


мере его передвижения и наложения на него вторичных волн, испускае- 
мых возбужденными электрическими зарядами среды, этот импульс посте- 
пенно будет деформироваться и расползаться. Как видно из рис. 1.32, при 
этом возникает затруднение: что называть скоростью распространения 
импульса? 

Очевидно, что начальный участок — фронт импульса — движется в 
среде, заряды которой еще не успели возбудиться, и распространяется как в 
вакууме, т. е. со скоростью с. Пока импульс еще не очень сильно деформиро- 
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вался и расползся, можно ввести понятие о скорости перемещения макси- 
мальной его амплитуды, центра тяжести или основной час- 
ти переносимой энергии. Все эти величины будут близки друг 
к другу и их можно объединить одним понятием — скорости сигна- 
ла ш. На рис. 1.32 показано, что & < с (фронт волны, распространяющийся со 
скоростью с, всегда впереди «центра тяжести» волны) и лишь в вакууме 
(рис. 1.31) скорость любого электромагнитного сигнала равна скорости света в 
пустоте с, так как в силу отсутствия дисперсии сигнал вообще не деформи- 
руется и все его части перемещаются с одинаковой скоростью с. 
Для материальной точки понятие скорости ее движения, как отноше- 
Ах 
Я — 
А? ’ 
ных примероввидно, что для такого 
протяженного материального Ё 
объекта, каковым является элек- 
тромагнитное поле, понятие ско- 
рости перемещения поля имеет 
ограниченную применимость, по- 
скольку за один и тот же проме- 
жуток времени АГ расстояния Ах, 
на которые перемещаются различ- 
ные участки сигнала, могут быть 
разными. 

Реальный электромагнитный 
сигнал представляет собой набор 
близких по частоте монохромати- г 
ческих волн с периодом, много 
меньшим общей продолжительно- рис. 1.38 
сти сигнала <, как это, например, т. 
изображено на рис. 1.33. Рас- 
смотрим, что следует понимать под скоростью распространения такого 
периодического электромагнитного поля в среде. 

Безгранично протяженная монохроматическая волна в среде описывается 
выведенным нами вт. [, $ 55 уравнением луча (волны): 


НИ имело вполне определенное и однозначное значение. Из рассмотрен- 


Е = Е, Зт ф == Е, Зт 2 лу (1—=) ь (6.6) 
Поверхности одинаковой фазы ф =с01п$4 определяются из условия 
1— ^ = соп$ 
о 


или 
х==0Ё-- соп$’, (6.7) 


й, следовательно, с течением времени # они перемещаются параллельно са- 
мим себе со скоростью р 

х 
Е 9. (6.8) 

Таким образом, величина 9, входящая в уравнение волны (6.6), есть ско- 
рость перемещения поверхностей постоянной фазы и называется фазовой 
скоростью. 

Для электромагнитных волн, распространяющихся в данной среде, как 
указывалось выше, наблюдается дисперсия, и 0 есть функция от \ согласно 
(6.2). Поэтому если в среде распространяются две монохроматические волны 
с несколько различными частотами %, и %., то скорости их распространения 
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о, и в, будут несколько различны. В этом случае суммарное поле (для просто- 
ты рассматриваем волны одинаковой амплитуды А) будет равно 


Е=з Е, + Е» = А 310 2лу, (: —#) А 50 длчз(#— =) 


21. 


=2 4 с0зл [и (м) ы $ 2л г | (#+) ы = 
а и 2 й 


2 


>В (х, 2) п 2лу (:- г) ‚ (6.9) 


где через В(х, 1) обозначена величина, сравнительно медленно меняющаяся 
со временем: 


у \ 
В (х, ==2А созл [и ‚(и-=) +] (6.10) 
9. бо а 
и представляющая собой амплитуду волны. 
У: -- Уз 
Частота самой волны У= о -— средняя арифметическая — частот 


складывающихся волн, а о — соответственно ее средняя фазовая ско- 
рость. Наложение таких двух волн создает биения (т. 1, $53) и максимум 
амплитуды группы этих волн перемещается в пространстве согласно урав- 
нению | 


со л [ыы (и 2) ы —= тах = |. 
Отсюда получаем, что 
ыы. 5 о (6.11) 


Уравнение (6.11) показывает, что максимум группы перемещается с по- 


ь У Л 
стоянной скоростью Ач1А(77) ‚ Заменяя для малых разностей частот при- 


ращения дифференциалами и произведя простые преобразования, можно найти 
этугрупповую скоросты 


| 
(® 5.) | 
О Е ВЕ (6.12) 
(5) *(х)  “@(з) 
о А. А, 


Здесь скорость одиночной волны о рассматривается как функция ее длины ^. 


# с 
Если же переити от скорости к показателю преломления т ‚› ТО СВЯЗЬ 


между групповой и фазовой скоростями может быть выражена в виде 


и = - | (6.13) 
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Е ап | 

В области нормальной дисперсии и - 0 ии<о. В области же ано- 

п Ча 

мальной дисперсии РЕ <0 ии>оэ. Внутри полосы поглощения, где Н. 


очень велико, групповая скорость может принимать сколь угодно большие 
значения и даже становиться отрицательной. В последнем случае обе волны 
Ет и Е› будут двигаться вперед, а максимум амплитуды их биений — переме- 
щаться в обратную сторону. 

Еще сложнее оказываются соотношения при распространении сигнала, 
состоящего из длинного, но конечного цуга волн, изображенного схематически 
на рис. 1.33 при Т«<т, движущегося в диспергирующей среде. Самый перед- 
ний край сигнала движется со скоростью с, как в вакууме. Основная часть его 
энергии переносится со скоростью сигнала &<с. Фазовая же скорость о внут- 
ри сигнала может быть, в зависимости от свойств диспергирующей сре- 
ды, самой различной и даже превышать величину с. 

С показателем преломления данной среды связана лишь фазовая скорость: 


и=—. (6.14) 


Поэтому при аномальной дисперсии внутри полосы поглощения вполне воз- 
можно значение показателя преломления п, меньшее единицы. При этом фазо- 
вая скорость 9 > с, но скорость распространения всего сигнала в целом и его 
энергии не превышает скорость распространения света в вакууме. 

Все сказанное ранее требует добавочных разъяснений. Согласно теории 
относительности (см. $ 27), в природе невозможно движение тел, перенос энер- 
гии и вообще передача любого сигнала со скоростью, превышающей скорость 
света. В случае аномальной дисперсии п < 1, и фазовая скорость в среде боль- 
ше с. Однако фазовая скорость дает лишь соотношение между уи А в моно- 
хроматической волне, но не имеет смысла скорости распространения сигнала. 
Действительно, монохроматическая волна бесконечна в пространстве и имеет 
постоянную амплитуду. Чтобы передать с ней сигнал, необходимо сделать на 
ней «метку» — изменить в каком-либо месте ее амплитуду или частоту (‹ампли- 
тудная» или «частотная» модуляция в радиотехнике, см. т. 11, 6 54). Но в таком 
случае получится уже не монохроматическая волна, а пакет, и скорость рас- 
пространения метки — сигнала — будет всегда меньше или равна с. При 


ап 
больших же по модулю значениях т, когда групповая скорость может стать 


больше с, само понятие групповой скорости, как скорости сигнала, теряет 
смысл, так как в силу большого значения дисперсии пакет чрезвычайно быстро 
расплывается. Точный анализ показывает, что в полном соответствии с требо- 
ваниями теории относительности скорость сигнала (переноса энергии электро- 
магнитной волной) никогда не превышает с. 

Какая же скорость света в среде измерялась при применении методов, из- 
ложенных в $2, послуживших для решения полуторавекового спора между 
волновой и корпускулярной теорией? Анализ показывает, что при любом мето- 
де измерения скорости света используются прерывистые сигналы конечной 
длины (зубчатое колесо, вращающееся зеркало и др.), дающие не вполне 
монохроматическую волну. Следовательно, во всех этих случаях измерялась 
не фазовая скорость 9, входящая в соотношение (6.14), а групповая ско- 
рость и. Это тем. более справедливо, что в опытах Физо и Фуко использо- 
вался белый свет, являющийся сам набором монохроматических волн 
различных цветов. 

В вакууме, где нет дисперсии, эти обстоятельства не играют роли, посколь- 
ку там и == 0 = с. При измерении же скорости света в среде делается ошибка, 
величина которой зависит от дисперсии среды. Для воды при А = 656 нм 
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Пьзв = 1,33111; при А = 486 нм пав = 1,33712 и при средней длине волны 
^ = 589 нм п, = 1,33255, | 

^, Ап 589 —0,00601 


и групповая скорость отличается от фазовой всего на 1,5%. Значительно боль- 
шая разница оказывается для сероуглерода. Относительная дисперсия дости- 
гает в этом случае значения 


^ Ап _ 589 1,618 — 1,652 
| _ ПАЛ 1,628 656 — 486 
Измеряя отношение скоростей света в воздухе (п = 1,0003) и сероуглероде, 
Майкельсон нашел значение НТ, в то время как средний показатель 
| и 


= — 0,073. 


[ и 
преломления в сероуглероде В = 1,63. Отсюда = 0,92, что достаточ- 


но хорошо совпадает с отношением 720.073 0,93, рассчитанным по фор- 
муле (6.13). 


ГЛАВА 1! 
ЭЛЕМЕНТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ 


$ 7. Преломление и отражение на сферических поверхностях 


Геометрическая (лучевая) оптика представляет собой простой 
приближенный метод построения изображений в оптических сис- 
темах. Из каждой точки $ светящегося предмета проводят пучок 
лучей и отыскивают точку их пересечения $’ после прохождения 
оптической системы. Из этой точки лучи расходятся дальше, как 
будто бы точка являлась самостоятельным источником света. 
Поэтому она называется изображением светящейся точки $. Со- 
вокупность изображений всех точек светящегося объекта пред- 
ставляет собой изображение этого объекта, полученное с помощью 
данной оптической системы. 

При построении изображений в геометрической оптике исходят 
из следующих приближений: 

1. Свет в однородной среде распространяется прямолинейно 
(т. е. явлениями дифракции пренебрегают). 

2. Отдельные лучи распространяются независимо друг от дру- 
га (т. е. интерференцией лучей пренебрегают). 

3. При переходе луча из среды с показателем преломления п 
в среду с показателем преломления п’ на границе раздела выпол- 
няется соотношение 

ПЗ = И’ ЗШГ (7.1) 


между углом падения {и углом преломления г. Отражение рассмат- 
ривается как частный случай преломления обратно в первую среду 
и ход лучей определяется простой подстановкой в полученные из 
закона преломления (7. 1) соотношения п’=— п. Частичное отра- 
жение лучей при преломлении и частичное поглощение их при от- 
ражении не учитываются. 

4. Для простоты расчет ведется лишь для лучей, падающих и 
отражающихся под столь малыми углами, что для них можно поль- 
зоваться приближенными соотношениями: 


$ © У 8 а а. (7.2) 
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Реальный расчет сложных оптических систем, требующих вы- 
сокой точности преобразования пучков света и минимального иска- 
жения изображений, связан с учетом целого ряда дополнительных 
факторов, которыми пренебрегают в геометрической оптике. 
Проектирование каждой новой оптической системы выполняется 
специальными многочисленными конструкторскими и расчетными 
отделами и требует большой затраты труда и времени. Методы же 
геометрической оптики могут дать лишь приближенную ориенти- 
ровку и главной их задачей является качественный ана- 
лиз явлений, происходящих в оптических системах, и формули- 
ровка т понятий (фокус, оптическая сила, увеличение 
ит. Д.). | | 


Рис. 1.34. 


Рассмотрим, с этой точки зрения, простейший элемент опти- 
ческой системы — сферическую границу раздела двух сред. Вы- 
вод расчетной формулы проведем алгебраически, т. е. будем при- 
писывать всем отрезкам и углам знаки в зависимости от их нап- 
равлений. Тем самым полученные результаты будут одновременно 
пригодны как для случая поверхности положительной кривизны 
(выпуклой), так и для случая отрицательной кривизны (вогнутой). 

На рис. 1.34 сферическая поверхность АА’ радиуса К с центром 
в точке С разделяет две среды с показателями преломления п ип’. 
Источник света расположен в точке $ на расстоянии $Р от этой 
поверхности. Луч $Р перпендикулярен к поверхности и проходит 
далее, не преломляясь, через ее центр кривизны С. Для построе- 
ния изображения $’ проведем произвольный луч 5А, который 
преломится в точке А и пойдет далее по направлению Аз’. Найдем 
точку пересечения этого луча с первым. Если положение этой точ- 
ки 5’ не будет зависеть от угла ©, то это значит, что все лучи, иду- 
щие от к АД’, пересекутся в одной точке 5’, то есть что 5’ будет 
изображением точки 9. Угол падения луча А считаем малым, так 
что точки В и Р чертежа должны практически совпадать друг 

с другом. Высоту АВ обозначим через ЙА. 
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Направления отрезков будем отсчитывать от точки Р, по лу- 
чу — положительные, а против луча— отрицательные. Следова- 
тельно, расстояние от источника до поверхности будет 


ОР = ЭВ =— Е, 
а расстояние от поверхности до изображения 
’Р5’ А В’ = -|- РЁ’. 


Углы будем отсчитывать от прямой 5$’ и нормалей к поверх- 
ности АД’, по часовой стрелке — положительные, а: ПоИВ часовой 
стрелки — отрицательные. 

Угол —1, как внешний в треугольнике ЗАС, будет равен 
сумме двух внутренних, с ним не смежных углов, —@ и -Ру. 
Аналогично угол --у равен сумме углов —ги -а’. Сле- 
довательно, | 

= у—а и —г=уфа. = (7.3) 


Заменяя в законе преломления (7.1) синусы малых углов 
самими углами, получаем 


| п(—И п’ (—"). (7.4) 
Подставим в (7.4) значения углов из (7.3): | 
| п (у @) =п’ (у— 9), 
и заменим малые углы их тригонометрическими функциями: 


Г й ; й. . 
у^= 5, ах =, а 27 р’ ‚ Имеем: 


Ю Е 
рые =" (+—=) 
в Е/о в Е/` 


| 
Сокращая на Й и собирая члены, содержащие 5 › В одну часть, 
получаем окончательную зависимость 
| | | п п пм’ 
— — = ь (7.5) 


позволяющую определить искомое расстояние от поверхности до 
изображения РЁ”, если известны расстояние от источника до 
преломляющей поверхности РА, радиус кривизны поверхности Ю 
и показатели преломления обеих сред п и п. Поскольку в 
сделанном нами приближении величина АВ =, а значит и угол % 
сократились, то все лучи, исходящие из источника $ и пре- 
ломляющиеся в любой точке А поверхности, должны пересекать- 
ся в одной и ТОЙ же точке 5’, т. е. 5’ действительно будет. 
изображением $. | | 
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Разделив обе части (7.5) на п, преобразуем его к виду 


Пе ы Ы _(7.5а) 


Из (7.5а) видно, что положение изображения зависит не от абсо- 
_ лютных значений п ип’, а от их частного 


; 


п 
Пл=- о, (7.6) 
представляющего собой относительный показатель преломления 
второй среды относительно первой (см. $ 5). 
Как пример применения формулы (7.5) рассмотрим еще отра- 


жение в сферическом зеркале. Подставляя п’==—п и сокращая на 
п, получаем формулу сферического зеркала 
] 1 2 | 
Е рН (7.7) 
Величина { = = называется главным фокусным рас- 


стоянием зеркала. При Е=со будет Ё’==|, т. е. параллельные 
лучи сходятся в глав- 
ном фокусе на рас- 
стоянии ] отзеркала. Если 
же поместить источник в 
главный фокус, т. е. Р=}, 
то Е’= со и после отра- 
жения расходящийся пу- 
чок лучей становится па- 
раллельным. На рис. 1.35 
изображен случай отраже- 
ния далекой точки $ в во- 
гнутом зеркале. При этом 
все три отрезка РЁ, Р’и Ю, 
входящие в формулу (7.7), считаются отрицательными и изобра- 
жение 5’ расположено в той же среде, что и источник 5, т. е. 
является действительным. 

Для плоского зеркала Ю= со и Р’=—РЕ, т. е. изображение 
мнимое и расположено симметрично за зеркалом. 


Рис. 1.35. 


$ 8. Построение изображений и дефекты линз 


Линзой называется тело с определенным показателем пре- 
ломления п, ограниченное двумя сферическими (иногда цилиндри- 
ческими) поверхностями. Линия, проходящая через центры кри- 
визны обеих поверхностей, называется главной оптиче- 
ской осью линзы. 
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Методы геометрической оптики позволяют установить основные 
оптические характеристики линз по отношению к источникам (пред- 
метам), расположенным вблизи от оптической оси. Рассмотрим, 
в первую очередь, тонкую линзу, у которой расстояние 
между ограничивающими поверхностями мало по сравнению 
с диаметром линзы. 

На рис. 1.36 изображена тонкая выпукло-вогнутая линза (ме- 
ниск), у которой радиусы передней А. и задней Ю. поверхностей 
положительны. Расчет будем вести в общем виде, пригодном для 


Рис. 1.36. 


линз любой формы (двояковыпуклой, плосковогнутой и т. д.). 
Так как линза тонкая, то отсчет расстояний до предмета —Р 
и до изображения —Р” можно вести практически от одной точки 
Р — оптического центра линзы. Показатели пре- 
ломления сред, расположенных перед и после линзы, обозначим 
соответственно через п, и п.. 

Лучи, исходящие от источника света $, лежащего на главной 
оптической оси, преломившись на передней поверхности лиизы, 
пересекутся в некоторой точке $5*, расположенной на расстоянии 
Е* от оптического центра, Величина ЁР* может быть найдена по 
общему правилу (7.5): 


ры или Е +7“. (8.1) 

Точка 5* по отношению к задней поверхности линзы является 
источником (действительным или мнимым) лучей, преломляющих- 
ся на этой поверхности. После преломления эти лучи вновь пере- 
секутся в некоторой точке $’, являющейся окончательным изоб- 
ражением источника $, даваемым линзой. Обозначая расстояние 
от 5’ до оптического центра через —Ё’и применяя вновь общее 


3* 


52 Ч. 1. ОПТИКА | | [гл. ш 


правило (7,5), получим 


п по, ПП 
и = или == у 8.2 
= В. ре = РГРК. (8.2) 

Вычитая почленно равенства (8.1) и (8.2) и исключая тем самым 
величину Р*, характеризующую положение промежуточного 
изображения $*, получаем окончательно: 


По п _п—м _П— М 
Е, в 
Это уравнение позволяет найти расстояние до изображения —Р', 
если известно расстояние до предмета —Р, радиусы кривизны обеих 
поверхностей линзы Ю и Ю., показатель преломления вещества 
линзы п и показатели преломления сред, расположенных до и по- 
сле линзы п, и По. 
Для линзы, расположенной в однородной среде (например, 
в воздухе), п.„=п, и соотношение (8.3) упрощается: 


п п | | 
и —-Е- = (П— п.) (=—=) 


[22 | п 
Вводя относительный показатель преломления п„„=-—, Мож- 
1 


но привести формулу линзы к окончательному виду: 
| 1 [1 1 1 
в С ии) ил р 
Величина 
] 1\ 1 
(= — 1 (9—8; = р 


называется оптической силой линзы, а обратная ей 
величина | — главным фокусным расстоянием. 
Пучок параллельных лучей, идущих ‘от бесконечно удаленного 
источника (Г=ою), сходится в так называемом заднем фо- 
кусе линзы на расстоянии Р’=} от ее оптического центра. 
Лучи, исходящие из переднего фокуса линзы (Р=— |), после пре- 
ломления пойдут параллельно главной оптической оси (Е’= оо). 

Если измерять фокусное расстояние } в метрах, то оптическая 
сила линзы будет измеряться в диоптриях: 


1 
1] диоптрия = ——. 


Так, например, линза с оптической силой 10 диоптрий имеет 
| | 1 


фокусное расстояние {=т; м=10 см. 
| га | фе - | 
При р. >> р. главное фокусное расстояние { положительно и мы 
1 2 


имеем собирательную линзу. Пример такой собирательной 
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двояковыпуклой линзы (2. <0—< =) изображен на рис.1. 37,а. 
При /<0 получаем рассеивающую линзу. Пример такой 
рассеивающей двояковогнутой линзы (=. <0< Е ) приведен на 
рис. 1.37,6. 


Рис. 1.37. 


Пучок параллельных лучей, наклоненных к главной оптиче- 
ской оси под малым углом а, также собирается в одну точку, ле- 
жащую в плоскости, проходящей через главный фокус Ф и перпен- 
дикулярной к главной оптической оси (рис. 1.37,а). Эта плоскость 
называеття фокальной плоскостью. 

Если оптические свойства среды перед и после линзы различ- 
‚ны, то можно переписать соотношение (8.3) в виде 


мии 8.6) 


В этом случае переднее }и заднее }’ фокусные расстояния раз- 
личны и пропорциональны коэффициентам преломления обеих 
сред. 

Рассмотренные свойства тонких линз позволяют геометрически 
строить изображения предметов, представляющие собой совокуп- 
ность изображений всех отдельных точек предмета. Если предмет 
линейный, то-ири этом достаточно построить. изображения двух 
его крайних точек. 
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Для нахождения изображения каждой отдельной точки необ- 
ходимо геометрически построить пересечение лучей, исходящих 
из этой точки, после их преломления в линзе. В принципе при этом 
достаточно найти пересечение каких-либо двух из этих лучей. 
Практически же, если известны положения оптического центра и 
главных фокусов, легко построить три луча и проконтролировать 
себя, проверяя, пересекутся ли все они в одной точке. 

Для примера на рис. 1.38 построено изображение линейного 
предмета АВ, получаемое с помощью собирающей линзы. Из об- 
щего пучка лучей, исходящих из точки А ‚выделим три луча: 1, 2 ив. 


Рис. 1.38. 


Луч 1 идет параллельно главной оптической оси и после преломле- 
ния проходит через задний фокус Ф’. Луч 2 проходит через перед- 
ний главный фокус Ф и после преломления пойдет параллельно 
главной оптической оси. Наконец, луч 9, проходящий через опти- 
ческий центр линзы Р, проходит вовсе не преломляясь. Пересе- 
чение этих трех лучей дает точку А’, являющуюся изображением 
края А предмета. Опуская из А’ перпендикуляр на главную оп- 
тическую ось, найдем точку В’, являющуюся изображением вто- 
рого края предмета В. 

Предмет АВ на рис. 1.38 помещен на расстоянии ЁР, большем 
главного фокусного расстояния {. Как видно из чертежа, в этом 
случае изображение предмета А’В” увеличенное и перевернутое. 
Так как точки изображения являются пересечениями самих лу- 
чей, а не их продолжений, то такое изображение будет действи- 
тельным. 

Построение рисунка 1.38 позволяет определить попереч- 
ное увеличение У, даваемое линзой, как отношение раз- 
мера изображения иу’к размеру предмета у. Из подобия прямо- 
угольных треугольников ЛДАВФ-—ЛФРМ, ЛМРФ’-—ЛФ'А'В’И 
ЛАВР- ДРА’В’ находим, что 


В зависимости от расположения предмета по отношению к пе- 
реднему главному фокусу увеличение У может быть как больше, 
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так и меньше единицы. В последнем случае изображение является 
уменьшенным. 

Для определения углового увеличения линзы по- 
строим пучок лучей от источника $, расположенного на оптиче- 
ской оси, расходящихся под углом © (рис. 1.39). После преломле- 
ния в линзе они превратятся в пучок лучей, сходящихся под 
углом а’. Угловым увеличением А будем называть отношение 
тангенсов этих углов. Из чертежа следует, что 

ша _ НЕ _-Е_ 1 

А= ча ИЕ РЕ У‘ (8.8) 

Чем дальше получается изображение предмета, тем больше его 
поперечные размеры и тем меньше угловые. 


Рие. 1.39. 


Для вычисления Продольного увеличения 


у 


р 
Х =>, т. е. отношения продольного размера изображения х' 
к продольному размеру предмета х, заметим, что тангенсы углов 
пропорциональны отношению поперечных размеров у к продоль- 
ным х. Следовательно, 


у у 
А=х и Х=д=, = (8.9) 


Лучистый поток от светящейся точки распространяется во все 
стороны, и лишь некоторая часть его, в зависимости от диаметра 
линзы, проходит через последнюю. Изображение удаленного пред- 
мета, получаемое собирающей линзой, находится около фокуса 
и имеет линейные размеры 


, Е’ Е 
И РЕИ СР (8.10) 
Площадь этого изображения | 
В, (8.11) 
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Световой поток, проходящий через линзу, пропорционален 

площади поперечного сечения линзы! 
Ф=Ел0? — О, | (8.12) 


где ЕЁ, — освещенность входного зрачка АВ. 
Отсюда, согласно (4.10), освещенность изображения 


< _, 9% 

Е=-9 ^— в 

пропорциональна отношению квадрата диаметра линзы к квадра- 
а 

ту ее фокусного расстояния. Это отношение -в` называется св е- 


(8.13) 


тосилой линзы. Если входной зрачок ограничен диафрагмой, 
то под О следует понимать диаметр диафрагмы. 

С другой стороны, если пренебречь потерями на поглощение 
и рассеяние лучистого потока, то яркость изображения должна 
быть равна яркости предмета. Действительно, рассмотрим участок 
поверхности (5 предмета, имеющий яркость В. В оптическую си- 
стему попадет от этой площадки лучистый ‹поток а4Ф=В-а4$-4®, 
„где 4 — телесный угол, под которым видна эта площадка. В линзе 
(или системе линз) изменяются линейные и угловые размеры так, 
„что изображение участка 45 имеет площадь вы и его яркость 

р аФ ф$ а® | ] 

а а т ‘ут, (8.14) 
поскольку площади преобразуются как квадраты линейных раз- 
меров, а телесные углы — как квадраты линейных углов. Из соот- 
ношения (8.8) тогда следует, что 


В. =В. ва (8.15) 


`'При выводе основных соотношений для линзы (8.5), (8.7)— 
(8.10) и (8.13) предполагалось, что пучок лучей, исходящих из 
каждой светящейся точки, после преломления сходится в опреде- 
ленной точке изображения.Такое изображение называется сти г- 
матическим. у 

Из рассуждений предыдущего параграфа следует, что это пред- 
положение выполняется лишь приближенно для узких пучков лу- 
чей, идущих вблизи главной оптической оси (параксиаль- 
ных луче Й). Для увеличения светосилы линзы надо увели- 
чивать входной зрачок и использовать лучи, падающие под боль- 
шими углами к поверхности, когда приближение (7. 2) становится 
неточным. 

Поэтому в реальных линзах наблюдаются различные искаже- 
ния изображения, объединяемые общим термином дефектов 
линз. Мы рассмотрим некоторые основные типы дефектов линз. 
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1. Сферическая аберрация. На рис. 1.40 показан 
ход лучей от источника ©, расположенного на оптической оси, 
преломляющихся в собирательной линзе большой светосилы. 
Параксиальные лучи пе- 
ресекаются в точке, на- 
ходящейся на расстоя- 
нии [ от оптического 
центра линзы. Для лучей, 
более удаленных от опти- 
ческой оси, при преломле- 
нии должно оставаться 
тем же самым отношение 
синусов углов. Так как 
по возрастает медлен- 
ней, чем ©, то для этих 
лучей отношение углов | | | 
возрастает и они сильнее Рис. 1.40. 
отклоняются, пересекаясь 14 о < 
во все более близких точках оптической оси. Самые крайние 
‘лучи пересекутся в точке 5”, и изображением. светящейся `точ- 
ки © будет не точка, а целый отрезок 5’5'”. Этототрезок 6=},—й 

ее Е является ‘мерой ‘сферической 
аберрации. Для собирающей 
линзы 6<0, а для рассеиваю- 
щей 6>0. — 

Наличие сферической абер- 
рации делает несколько неопре- 
деленными понятия фокуса и 
фокальной плоскости линзы. 
На экране, перпендикуляр- 
ном к оптической оси, изобра- 
жение будет не точечным, а 
иметь вид неравномерно осве- 
щенного кружка, диаметр ко- 
торого будет минимальным не 
у точки $’, а несколько ближе 


| к линзе. | | 
".— 
Для уменьшения сфериче- 
Рис. 1.41. ской аберрации можно диафраг- 


| о | мировать пучок, ограничивая 
его лучами, близкими к параксиальным. Однако введение диа- 
фрагмы снижает светосилу линзы. 


Другим способом борьбы со сферической аберрацией. являет- 


ся комбинирование собирающей (6 <0) и рассеивающей (8 > 0) 
линз. При этом можно, крайние лучи свести в. ту, же. точку, что 
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и параксиальные (65=0), и уменьшить аберрацию промежу- 
точных лучей. | 

Сферической аберрацией обладают не только преломляющие. 
линзы, но и отражающие неплоские зеркала. Поэтому в прожек-. 
торах часто используют не сферические, а параболические зеркала. . 
При помещении источника света в фокусе параболоида сфериче- 
ская аберрация становится равной нулю и все лучи, отраженные 
от внутренней поверхности параболоида, идут далее строго па- 
раллельным пучком (рис. 1.41). 

2. Астигматизм. Сферическая аберрация является част- 
ным случаем более общего дефекта линз, называемого астигматиз- 
мом. Рассмотрим преломление лучей, идущих от источника о, 
расположенного на некотором расстоянии от оптической оси. 
(рис. 1.42). До преломления лучи исходят из точки $ по радиусамо 
(гомоцентрический пучок), и перпендикулярные к ним волновые 
поверхности: являются строго сферическими. После преломления 
волновые поверхности становятся поверхностями двоякой кри- 
визны. Такая поверхность двоякой кривизны будет сходиться 
с различной скоростью во взаимно перпендикулярных направ- 
лениях. В результате на некотором расстоянии за линзой эта 
поверхность сойдется в узкую горизонтальную ленточку 9’. Да- 
лее волновая поверхность в вертикальном направлении нач- 
нет расширяться, а в горизонтальном будет еще продолжать 


Рис. 1.49. 


сжиматься и на некотором расстоянии превратится в узкую 
вертикальную линию 5”. За $” волновая поверхность будет рас- 
ходиться и в горизонтальном и в вертикальном направлениях. 

Если рассматривать через такую линзу сетку, состоящую из 
радиусов и колец с центром на` оптической оси, то в плоскости, 
соответствующей 5’, получатся более четкие изображения концент- 
рических кругов, а в плоскости; соответствующей 5’’,— более 
четкое изображение радиальных линий. 

Для компенсации астигматизма объективы фотографических 
аппаратов составляют из нескольких линз с различной кривизной 


$ 8] ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ И ДЕФЕКТЫ ЛИНЗ 59 


и показателями преломления. В хороших фотообъективах — ана- 
стигматах — при большом поле зрения устраняется и искривле- 
ние плоскости изображения. 

Для цилиндрических линз осевая симметрия преломленного 
пучка всегда нарушается и получается астигматическое изображе- 
ние. Поэтому при наличии сильного природного астигматизма глаза 
для компенсации применяют очки с цилиндрическими стеклами. 

3. Кома, дисторсия. Реальные линзы создают искаже. 
ния и других типов, с которыми приходится бороться. Так, све- 
тящаяся точка, расположенная не на оптической оси и посылаю- 
щая широкий пучок, дает изображение в виде светящегося пят- 
нышка с хвостиком, похожее на запятую. Это искажение носит 
‚ название комы. Различное увеличение в центре и на перифе- 
рии приводит к искажению фор- | 
мы изображения, называемому 
дисторсией. Для борьбы 
со всеми этими искажениями 
приходится простые одиночные 
линзы заменять сложными оп- ‹ 
тическими системами. 

4. Хроматическая 
аберрация. Из (8.5) сле- 
дует, что оптическая сила и пре- 
ломление в линзе зависят от ее Рис. 1.43. 
показателя преломления Пути. 

Стекла, из которых обычно изготовляются линзы, обладают опре- 
деленной дисперсией и для них П..„ и/ линзы зависят от длины 
волны А падающего света. При падении на линзу белого света от- 
дельные составляющие его монохроматические лучи будут фокуси- 
роваться в различных точках и изображение станет окрашенным. 

На рис. 1.43 показана схема хроматической аберрации в соби- 
рающей линзе. При нормальной дисперсии в стеклах слабее всего 
преломляются и имеют наибольшее фокусное расстояние } красные 
лучи, ближе всего к линзе расположен фокус фиолетовых лучей, 
а в промежутке располагаются фокусы для всех промежуточных 
цветов спектра. Экран Е, помещенный перпендикулярно к оптиче- 
ской оси, будет давать изображение точки в виде радужного круж- 
ка, порядок распределения цветов в котором зависит от располо- 
жения экрана. 

Ньютон, открывший дисперсию, думал, что зависимость п 
от А для всех стекол одинакова и хроматическая аберрация линз 
неустранима. Как видно, например, из вывода формулы сфериче- 
ского зеркала (7.7), при отражении величина показателя преломле- 
ния сокращается и не входит в окончательные выражения. Поэтому 
Ньютон предложил объективы телескопов, состоящие из линз 
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(рефракторы), заменить зеркалами (рефлекторы), у которых хро- 
матическая аберрация отсутствует. 

Основываясь на отсутствии значительной хроматической абер- 
рации для глаза, представляющего собой совокупность различных 
сред, Эйлер предположил, что зависимость п от А для каждой среды 
различна, и рассчитал, каким путем можно скорректировать хро- 
матическую аберрацию линзы. В результатеэтого в ХУПТи ХХ вв. 
был сконструирован ряд объективов, у которых комбинацией 
собирательных и рассеивающих линз, изготовленных из стекол 
с разной дисперсией, удается совместить фокусы лучей двух 
(ахроматы) и даже трех (апохроматы) различных цветов и тем 
самым практически ликвидировать хроматическую аберрацию. 

Целый ряд дополнительных искажений обусловлен волновой 
природой света, интерференцией и дифракцией. Возникающие - 
при этом ограничения разрешающей способности 
линз будут рассмотрены в $ 15. 


8 9. Оптические системы 


Для исправления, многочисленных дефектов изображения, со- 
здаваемых одиночной линзой, в оптических приборах. применяют 
системы различных линз, изготовленных из разных сортов стекла. 
Обычно используются центрированные оптические си- 
стемы, в которых центры кривизны всех последовательных сфери- 
ческих поверхностей раздела расположены на одной прямой, яв- 
ляющейся оптической осью системы. 


Рис. 1.44. 


Такие 'хорошо скорректированные оптические` системы близки 
к идеальным, т. е. можно практически считать, что пучок лучей, 
исходящих из светящейся точки А, после многочисленных прелом- 
лений внутри системы соберется в одной точке А’, являющейся изо- 
бражением точки А. Лучи, падающие параллельно оптической оси 
(от бесконечно удаленного источника), послё прохождения опти- 
ческой системы соберутся ‘в одной точке Ф,, которая, как ‘и 
в случае одной’ линзы, называется задн и м главны м 
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фокусом системы. На рис. 1.44 показано пунктиром, что про- 
должения падающих и выходящих лучей в этом случае пересека- 
ются в точках некоторой плоскости Н., перпендикулярной к оп- 
тической оси и носящей название задней главной 
плоскости системы. Аналогичным образом могут быть 
построены передний главный фокус Ф, и перед- 
няя главная плоскость Н,. Все лучи, исходящие 
из Ф,, как бы изламываются на главной плоскости Н: ‘и выходят 
параллельно оптической оси. Если среда до и после оптической 
системы одинакова (например, воздух), то оба главных фокус- 
ных расстояния Ф.Н: и Ф.Н, одинаковы. 

Для тонкой линзы обе главные плоскости сливаются в одну. 
Для сложной оптической системы эти плоскости различны и могут 
располагаться как внутри, так и вне системы, несимметрично от- 
носительно поверхностей, ограничивающих систему. 

Если известны положения главных фокусов и главных пло- 
скостей системы, то построение изображений производится ана- 
логично тонкой линзе. Как видно из рис. 1.44, вся разница состоит 
в том, что расстояния Ри Ё’ до предмета и его изображения долж- 
ны отсчитываться не от центра, как в случае тонкой линзы, а от 
соответственных главных плоскостей. При этом остаются в силе 
все формулы для увеличений, например: 


ЙЕ __ (9.1) 


Отсюда 
(Е-А(Е—Р=—Р, или РЕ’— ВЕНЕ 0, 


и, разделив на {ЁЕЁР’, после преобразований получаем: 


о аа | (9.2) 


— соотношение, вполне аналогичное формуле тонкой линзы (8.4). 

Оптические приборы широко применяются для расширения 
возможностей визуального наблюдения. Поскольку при этом 
изображения, получаемые в оптическом приборе, рассматриваются 
глазом, то требования, предъявляемые к этим изображениям, 
зависят от свойств человеческого глаза как оптической системы. 
Не касаясь общеизвестных деталей физиологического строения 
глаза, отметим здесь лищь две его особенности, существенные с 
рассматриваемой точки зрения: 

1. Основной линзой глаза является хрусталик х, дающий изоб- 
ражение предмета Р на сетчатой оболочке С, как показано на 
ис. 1.45. Показатель преломления п стекловидной жидкости, 
заполняющей глаз за хрусталиком, отличен от показателя 
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преломления - воздуха (^1) перед хрусталиком. Применяя вы- 
веденную для такого случая формулу (8.6), имеем: 


я (9.3) 


где { — переднее фокусное расстояние хрусталика. 

Для глаза величины ЁР’и п постоянны. Для того чтобы изобра- 
жение предмета, находящегося на различных расстояниях Р от 
глаза, попадало на сетча- 
тую оболочку, необходимо 
с изменением РЁ менять в 
соответствии с (9.3) фокус- 
ное расстояние хрустали- 
ка {. Для этого служат 
специальные мышцы, де- 
формирующие хрусталик 

Рис. 1.45. и позволяющие акко- 

модировать глаз в 

очень широких пределах от |Р| =со до некоторого | Е ив. Абсо- 

лютная величина расстояния ясного видения для нормального гла- 

за составляет |Р|„„„=25 см. У близорукого глаза | Ё |иин<.25 см, 
а у дальнозоркого |ЁРи„ | >25 см. | 

2. Свет, попадая на сетчатую оболочку, вызывает химическую 
реакцию разложения зрительного пурпура, заключенного в так 
называемых палочках и колбочках, и таким путем раздражает 
окончания зрительного нерва. Эти раздражения передаются в го- 
ловной мозг и создают там зрительные ощущения. 

Сетчатая оболочка глаза не сплошная. Окончания зрительного 
нерва находятся на некотором, хотя и небольшом, расстоянии 
друг от друга. Если изоб- 
ражение предмета будет 
столь малым, что покроет 
лишь один светочувстви-` 
тельный элемент сетчатки, 
то глаз будет восприни- 
мать этот предмет как одну 
светящуюся точку. Для 
того чтобы изображения крайних точек предмета попадали на 
соседние светочувствительные элементы, этот предмет должен 
быть виден под некоторым минимальным углом зрения 
Фин А 1’ 23.107“ рад. 

_ Носкольку для малых углов (рис. 1.46) 


фА -- (9.4) 
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то глаз не будет различать деталей слишком малых (у<3.107“Р) 
или слишком удаленных (ЁР >> 3500 и) предметов и воспримет их 
как точечные. 

Для различения близких, но малых, или больших, но далеких, 
предметов служат различные визуальные оптические при- 
боры. Как показывает приведенное рассмотрение оптических 
свойств глаза, основной задачей визуальных приборов являет- 
ся увеличение угла зрения, под которым рассматривается пред- 
мет глазом. Рассмотрим схематически ход лучей и принципы 
действия визуальных приборов. 

1. Лупа представляет собой короткофокусную собиратель- 
ную линзу (или систему линз). Малый предмет АВ высотой у поме- 
щают, как показано на рис. 1.47, несколько ближе главного 


фокуса, так, чтобы его мнимое изображение А’В’ получилось 
на расстоянии ясного видения 25 см. Угол @а’, под которым 
видно это изображение, определится из условия 


#. 
р 


Если бы предмет наблюдался невооруженным глазом, то его при- 
шлось бы поместить на расстояние ясного видения и он был бы ви- 
ден под углом а, определяемым из условия 


12а — 


Следовательно, угловое увеличение, даваемое лупой, равно: 


—_ 8“ _ 4! 25 

Уменьшение фокусного расстояния } связано в увеличением 
кривизны и уменьшением радиуса кривизны (а следовательно, и 
диаметра) лупы по формуле (8.5). При поле, „=1,5 и В. =—А,=А 
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для двояковыпуклой линзы имеем }=Ю. Поэтому лупа практи- 
чески не может увеличивать более чем в 25—40 раз. 

2. Микроскоп, как и лупа, служит для рассматривания 
близких, но ‘очень мелких предметов, требующих значительного 
увеличения. Как показано на рис. 1.48, микроскоп состоит из 
двух систем линз — объектива Об и окуляра Ок, расстояние меж- 
ду которыми можно варьировать, изменяя длину тубуса. 

Рассматриваемый предмет у помещают на расстояние, несколь- 
ко превышающее главное фокусное расстояние объектива ]»-. 


Рис. 1.48. 


Изменяя длину тубуса, получают изображение предмета и’, уве- 
личенное в Ир; раз. Это линейно увеличенное изображение рас- 
сматривают в окуляр, как в лупу. Таким образом, полное угловое 
увеличение микроскопа равно: 


за ПЗ ВАЙ. (9.6) 


и при достаточно большом отношении //|, можно получать общее 
увеличение порядка 1500—2000 раз. Фактически предел увели- 
чения микроскопа ставится волновыми свойствами света (см. $ 15). 


Рис. 1.49. 


3. Зрительная труба (телескоп) предназначена 
для рассмотрения больших, но удаленных предметов. На рис. 1.49. 
показано, что зрительная труба состоит из длиннофокусного 


$ 9] ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 65 


объектива и короткофокусного окуляра, расположенных на рас- 
стоянии порядка [5 ЕЁ к. | | 

Лучи от крайней точки удаленного предмета пересекают опти- 
ческую ось окуляра под некоторым углом © и дают изображение 
предмета у’ в фокальной плоскости. Как видно из рисунка, окуляр 
превращает большой, но далекий предмет в маленькое, но близкое 
изображение не меняя угла зрения @«. Полученное 
изображение рассматривают в окуляр, как в лупу. Общее угло- 
вое увеличение зритель- ой 
ной трубы равно: 


[1 


а’ 7! 
д= 8 У ок [об (9.7) 
9“ 91/16 Ток 
Для получения значитель- 
ных увеличений необходи- 

мо выполнение условия 


ея Рис. 1.50. 


Для уменьшения общих габаритов прибора в бинокле 
с помощью двух призм полного внутреннего отражения заставляют 
лучи между объективом и окуляром проходить одно и то же рас- 
стояние туда и обратно три раза (рис. 1.50). Для большей компакт- 
ности обе призмы располагают во взаимно перпендикулярных пло- 
скостях. Бинокль обычно употребляется при наблюдении двумя 
глазами. Увеличивая расстояние между объективами, мы как бы 
увеличиваем базу между глазами и добиваемся большей стерео- 
скопичности видения стереотруба). 

Трудности в изготовлении однородных и точно отшлифованных 
больших линз приводят к тому,что в астрономических телескопах в 
качестве объектива широко применяют зеркала. Такие зеркальные 
телескопы называются рефлек- 
торами. В то время как круп- 
нейшие рефракторы имеют диа- 
метр объективов (по две линзы 
в каждом, т. е. по четыре по- 
верхности) 75 см (Пулковский) и 
104 см (Йеркский), крупнейший 

Рис. 1.51. зеркальный телескоп-рефлектор 
имеет диаметр зеркала 5 м. 

Преимуществами рефлектора являются отсутствие хроматиче- 
ской аберрации и сферической аберрации. Последнее достигается 
тем, что зеркалу придается поверхность параболоида вращения. 
Изготовление такой поверхности представляет значительные труд- 
ности. Поэтому большое значение имеет открытие советского 
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ученого Д. Д. Максутова (1941 г.), показавшего, что анало- 
гичные результаты можно получить и с помощью сферического 
зеркала. | 
Схема телескопа Максутова изображена на рис. 1.51. Объектив 
состоит из менисковой (выпукло-вогнутой) линзы (7, обладающей 
высокой степенью ахроматичности, и сферического зеркала 3. 
Положительная сферическая аберрация мениска полностью ком- 
пенсирует отрицательную по знаку аберрацию зеркала. Сходя- 
щнеся лучи отражаются от вторичного зеркальца з, нанесенного 
на внутренней поверхности мениска, и выходят в центральное от- 
верстие зеркала 3. Двукратное изменение направления хода лу- 
чей, так же как и в бинокле, укорачивает всю систему, резко 
уменьшает ее габариты и вес, а следовательно, и нежелательные 
для телескопов деформации под действием собственной тяжести. 


ГЛАВА У 
ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА 


$ 10. Когерентные волны 


В т. Г 6 58) была рассмотрена интерференция упругих волн 
малой амплитуды. Монохроматическая световая волна, приходя- 
щая в данную точку, описывается обычным уравнением гармони- 
ческих колебаний: 


у= А созф = А со$ (0 -- Фо), (10.1) 


где под у следует понимать величины напряженностей электриче- 
ского Ё и магнитного Н полей, векторы которых колеблются во 
взаимно перпендикулярных плоскостях (см. т. ЦП, $ 53). 

Как указано в т. П, напряженности электрического и магнит- 
ного полей подчиняются принципу суперпозиции (нало- 
жения) полей. Поэтому, если в данную точку приходят две волны 
одинаковой частоты, описываемые уравнениями: 


у; = 4, 0$ $, = А, с03 (®Ё Фло) 
и (10.2) 
уз = А. с0$ ф, = А. с0$ (6# -- Фоо); 


то результирующее поле равно их (в общем случае — геометриче- 
ской) сумме 


уу: + уз = А с03 (0 $), (10.3) 
и амплитуда результирующего колебания (т. 1, $ 53) 
А? =- Аз + 4 +24, 4. соз (ф/— фа). (10.4) 


Если частоты колебаний в обеих волнах ® одинаковы, а раз- 
ность фаз ф,—9Ф.=Фь— Фо постоянна, тО Такие волны называются 
когерентными. При наложении когерентных волн они 
дают устойчивое колебание (10.3) с неизменной ампли- 
тудой А=соп${. Величина этой амплитуды определяется уравз- 
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нением (10.4) и в зависимости от разности фаз лежит в пределах 
[14,—А. |< А=— А, -А.. (10.5) 


Таким образом, когерентные волны интерферируют 
друг с другом (от латинского глагола пще{еге — мешать), т.е. 
дают устойчивое колебание с амплитудой не больше суммы ампли- 
туд интерферирующих волн. Если ф—ф›=л , с0з (ф.—Ф›)=— 1. 
и А, =А,, амплитуда суммарного колебания равна нулю и интер- 
ферирующие волны полностью гасят друг друга. 

При суперпозиции волн, приходящих от п различных источ- 
ников, формула (10.4) для амплитуды результирующего колебания 
может быть обобщена и принимает вид 


а. ы - 2А1+2>, ХА АД, соз (Ф;—Ф,). (10.6) 


той источники не связаны друг с другом и колеблются неза- 
висимо, то разности фаз ф;—ф, имеют различные случайные зна- 
чения от 0 дол, а косинусы со$ (ф/—ф,) имеют с равной вероятно- 
стью как положительные, так и отрицательные значения (от +1 
до —1). При этом положительные и отрицательные слагаемые двой- 
ной суммы в (10.6) скомпенсируют друг друга и 


42= У 4®. (10.7) 
1 


Для таких некогерентных волн во всех точках будут 
складываться их интенсивности, пропорциональные квадратам 
амплитуд. 

Для когерентных волн разности фаз ф,/—Ф,= Фо —Фь 
будут иметь в данной точке вполне определенное и постоянное зна- 
чение и, согласно (10.6), суммарная интенсивность А может ока- 
заться как больше, так и меньше суммы интенсивностей отдель- 


п 
ных волн % А? При одинаковых амплитудах А.=а в тех точках, 
{ . 1 
1 


в которые все волны приходят в одинаковой фазе, будет наблю- 


даться резкое возрастание интенсивности А*= (и ) —=(па)*=п?а? 
1 


в 1* раз, а в других точках — взаимное гашение. Вследствие 
интерференции будет происходить перераспределение интенсивно- 
сти (энергии) суммарных колебаний в пространстве. 

В случае некогерентны х волн перераспределений ин- 
тенсивностей не происходит и, в соответствии с (10.7), суммарная 
интенсивность колебаний в данной точке (энергия) равна просто 
сумме интенсивностей (энергий) от всех источников. 
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Естественные источники света излучают поток некогерентных 
волн. Обычно такими источниками являются сильно нагретые тела 
(Солнце, нить накала электрической лампочки). Энергия теплового 
движения возбуждает хаотически атомы и молекулы этих тел. 
Затем возбужденные частицы отдают свою энергию, испуская из- 
лучение. Подробнее процесс испускания света будет рассмотрен 
в гл. Х—ХГ. Сейчас для нас важно лишь следующее: каждый 
атом испускает излучение независимо от других. 

С классической волновой точки зрения каждую такую порцию 
излучения следует рассматривать как последовательность («цуг») 
волн, испускаемых за время порядка 10-* сек. Такой цуг волн 
при частоте порядка 10“ гц содержит 107°.10“* = 10° волн, то 
есть в высокой степени монохроматичен. 

Естественные источники состоят из мириад хао- 
тически вспыхивающих и потухающих излучателей — атомов, 
молекул. Через каждую точку пространства на некотором расстоя- 
нии от источника будут проходить и накладываться: (суперпони- 
ровать) цуги волн, испущенные разными атомами. источника и 
имеющие разные частоты, амплитуды и начальные фазы. Даже 
если выделить (например, светофильтром) испускаемые одинако- 
выми атомами волны одинаковых частот (монохроматические), 

к ЗН И и ий 


Рис. 1.52. 


то разности фаз ф,—ф, между отдельными цугами будут хаотиче- 
ски изменяться и такие волны являются взаимно некоге- 
рентными, а следовательно, не дают устойчивой интерферен- 
ционной картины. 

Тем более некогерентными и не могущими. интерферирбвать 
друг с другом являются волны, испускаемые ‘двумя раздич- 
ными естественными источниками света. Возникает" законный 
вопрос: а можно ли вообще для света создать условия, при‘кото- 
рых наблюдались бы Интере ЕНЦИОВЫЫЕ явления? Как, "пользуясь 


70 Ч. 1. ОПТИКА [гл. у 


обычными некогерентными излучателями света, создать взаимно 
когерентные источники? 

Получение когерентных лучей оказывается возможным, если 
заставить волну, излучаемую отдельным атомом, интерферировать 
саму с собой. На рис. 1.52 изображена возможная схема та- 
кого метода. Луч в точке А падает на границу двух средира з- 
дваивается. Часть волны отражается и после ряда последую- 
щих отражений и преломлений приходит в точку В, пройдя лома- 
ный путь АСВ с общей длиной [1. Другая часть волны преломляется 
и после ряда последующих отражений и преломлений приходит 
в ту же точку В по ломаному пути АРВ с общей длиной [.. В точке А 
обе части волны имели одинаковую фазу колебаний, но в точку В, 
благодаря разности хода [2—Ц, они придут в различной фазе. 
Разность фаз между обеими волнами (см. т. 1, $58) . 


9—2 (10.8) 


будет постоянной и не зависящейот началь- 
ной фазы волны. Взаимная когерентность лучей АСВ и АРВ 
не нарушается, если в точку А приходит свет от естественного ис- 
точника. В этом случае для каждого цуга монохроматических волн, 
испускаемого другим атомом, после его раздвоения и прихода 
в точку В остается та же разность фаз (10.8) и интерференционная 
картина в точности повторяется. 

К сказанному следует сделать три оговорки: 

1. Цуг волн, испускаемый отдельным атомом, имеет конечную 
протяженность вдоль луча. При продолжительности испускания 

^10-* сек и скорости света с=3-10* м/сек эта протяженность 
порядка 
[= ст = ЗМ. 


При разности хода 2—1, превышающей протяженность цуга ДБ, 
голова цуга, идущего по более длинному пути [., доходит до точки 
В, тогда как хвост пуга, шедшего по более короткому пути (, 
уже миновал эту точку и встречается с цугами волн, испускаемых 
другими атомами, по отношению к которым данный цуг уже неко- 
герентен. Таким образом, интерференция самого с собой луча от 
естественного источника света возможна лишь при не слишком 
больших разностях хода, до тех пор, пока 


ЕЙ: (10.9) 


2. Если один из лучей часть пути 1, проходит в вакууме, а дру- 
гую часть [—в среде с показателем преломления п (рис. 1.53), 
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то следует учесть изменение длины волны, происходящее при пере- 
С 
ходе света из вакуума в среду. Если обозначить через ^, = -; дли- 


ну волны в вакууме, то, как показано в $ 6, длина волны в среде 
уменьшается и будет равна 


|9) ос 
Изменение фазы этого луча при прохождении пути АВ будет: 
Аф=2л (ет) = 2. (10.10) 


Таким образом, для расчета интерференционных явлений сущест- 
вен не геометрический ход луча 1-1 а оптическая дли- 
на пути 1-Е учитывающая, 
Сколько ДЛИН ВОЛН укладывается на 
пути луча при прохождении его че- 
рез разные среды. | 
3. Из (10.4) и (10.8) следует, что 

усиление или ослабление света при 
интерференции зависит от отношения Рис. 1.53. 
разности хода &4— к длине волны А. 

Если в точку А приходил белый свет, то при одинаковой разно- 
сти хода 2—1 в точке В разноеть фаз ф.—Ф› для различных со- 
ставляющих его монохроматических волн (разные А) будет раз- 
лична. Лучи одних цветов в точке В будут усиливать друг 
друга, а лучи других цветов — ослаблять. В результате свет, 
приходящий в точку В, будет уже не белым, а окрашенным в тот 
или другой цвет. Эта окраска будет различна в разных точках 
пространства. Интерференционные максимумы и минимумы для 
лучей разного цвета будут пространственно разделены, и мы будем 
наблюдать интерференционные спектры. 


$ 11. Методы наблюдения интерференции света 


Описанный в предыдущем параграфе принцип получения ко- 
герентных лучей разделением волны на две части, проходящие 
различные пути, может быть практически осуществлен различными 
способами — с номощью экранов и щелей, зеркал и преломляю- 
щих тел. 

В опыте Юнга (рис. 1.54) свет из точечного источника 
(малое отверстие $) проходит через два равноудаленных отверстия 
А: и А., являющихся как бы двумя когерентными источниками. 
Интерференционная картина наблюдается на экране ЕЁ, располо- 
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женном на некотором расстоянии параллельно А.4.. Усиление и 
ослабление света в произвольной точке М экрана зависят от раз- 
- Ности хода лучей &— Ц. 
Зеркала Френеля 
представляют собой два 
плоских зеркала, располо- 
_ женных под углом, близ- 
4, | „ КИМ к 180° друг к другу 
АЕ’ (рис. 1.55). Источник $ ис- 
)) | МЛ пускает свет, отражаю- 
| щийся от обоих зеркал и 
попадающий на экран ЕЁ, 
защищенный от прямого 
попадания кожухом К. 
По законам отражения 
Рис. 1.54. от плоского зеркала (см. 
$7) лучи, отраженные от 
первого зеркала, как бы исходят из мнимого источника $, рас- 
положенного симметрично исходному источнику $. Аналогично, 
лучи, отраженные от второго зеркала, можно рассматривать исхо- 
дящими из мнимого источника $,, являющегося изображением 
источника 5 во втором зеркале. Мнимые источники 5: И 92 вза- 
имно когерентны, и исходя- 
щие из них пучки лучей пере- 
секаются и интерферируют в 
области, заштрихованной на 
рис. 1.55. Интерференцион- 
ная картина наблюдается на 
экране ЕЁ, помещенном в эту 
область, и зависит от разно- 
сти хода лучей —1 до про- 
извольных точек экрана. 
Аналогичная интерферен- 
ционная картина получается 
и в бипризме Фре- 
неля, изображенной на | 
рис. 1.56. В этом случае мни- Рис. 1.55. 
мые когерентные источни- 
ки $, и $, возникают в результате преломления в бипризме. 
Расчет интерференционной картины для всех трех описанных 
примеров может быть сильно упрощен, если рассматривать не то- 
чечные, а линейные источники — узкие, параллельные и близко 
расположенные щели. Схема расчета приведена на рис.. 1.57 и 
фактически повторяет расчет, произведенный вт. 1, $ 58. Две щели 
$: и ©. расположены перпендикулярно к плоскости чертежа на 
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расстоянии 4 друг от друга и являются когерентными (реальными 
или мнимыми) источниками света. Экран Ё также перпендикуля- 
рен к плоскости чертежа и параллелен обеим щелям. Рассчитывает- 
ся разность хода лучей для произвольной точки М, находящейся 
на расстоянии х от центральной линии экрана. Экран располагает- 
ся на расстоянии / от щелей, много большем их взаимного расстоя- 
ния 4. Из рис. 1.57,а имеем: 


= — | 


< хг-—- 


(15—11) (12 +1.) = 2х4. Рис. 1.56. 


Из условия [3> 4 следует, что [,--1 =21. Обозначив искомую раз- 
ность хода &4— = 6, имеем: а ль а | 
| х __ 244 _ а о , —_ о а 
В тех ‘местах на экране, где эта разность хода равна целому 
числу волн или четному числу полуволн, — | ` 


Зы = 2%; #50, +1, -Е2, 43;... = 1.2) 


колебания, приходящие от обоих источников, складываются, ам- 
плитуда удваивается, а интенсивность возрастает в четыре раза. 
В тех местах экрана, где разность хода равна нечетному числу 
полуволн, | | 


в,ш= (ОА; #50, Е +2, +43,..., — (113) 


волны от обоих источников приходят в противоположной фазе и 
полностью гасят друг друга. | 

В результате на экране будет наблюдаться система чередую- 
щихся светлых и темных полос с постепенными переходами, как 
это показано на рис. 1.57,6. Из (11.1) и (11.2) находим положения 


последовательных максимумов: 


жет. — о 649 


Расстояния .между соседними максимумами ^^. 
ОИ : - :: р и , 
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остаются неизменными вдоль экрана. Поскольку 1>>а4, то Ах>>^. 


Так, например, при = 10000 и ^=0,5 мк расстояние между мак- 


симумами на экране достигает Ах=5 мм и хорошо различимо. 


| * 
Зная и измеряя АХ, можно отсюда наити длину волны данного 


света. 

Изображенная на рис. 1.57,б картина чередования светлых и 
темных полос справедлива при освещении монохроматическим све- 
том (^==с0пз{). При освещении белым светом интерференционная 


картина для лучей различных цветов разойдется. Так. как соглас- 


но (11.5) Ах Л, то максимумы наиболее коротких (фиолетовых)’ 


0) д) 


4) [, й В 4: ия р. 
р) НЫЙ —. И ооФии 
| ВЕ - 
а ой зн: Ч 
— / 


дет 
ии 


СИ 


ГЛОЯИа 


И] 


и. 


Рис. 1.57. 


лучей (^ —0,4 мк) будут расположены ближе, чем максимумы наи- 
более длинных красных лучей (^ 0,76 мк). В середине экрана 
при А=0 максимумы всех цветов совпадут, и мы получим там бе- 
лую полосу, слегка красноватую по краям, где находится мини- 
мум для фиолетовых лучей. Однако уже первая светлая полоса 
справа и слева (= --1) будет окрашенной, как показано на рис. 
1.57,в. Образующийся интерференционный спектр 
первого порядка будет обращен своей фиолетовой частью 
к середине экрана. Интерференционные спектры более высоких 
порядков ( || >1) будут сильно перекрывать друг друга. 

Большой практический интерес представляет интерфе- 
ренция в тонких пластинках и пленках. Разберем 
подробно картину интерференции от тонкой плоскопараллельной 
пластинки толщиной 4, изготовленной из прозрачного вещества с 
показателем преломления п (рис. 1.58). 

Пусть на эту пластинку из воздуха (п„.„ 1) падает параллель- 
ный пучок лучей от удаленного источника под углом # к перпенди- 
куляру. Луч /[, падающий на пластинку в точке А, частично отра- 
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зится, а частично преломится под углом ги войдет в пластинку. 
‚Дойдя до точки С, он частично преломится в воздух, а частично 
отразится и пойдет к точке В. Здесь он опять частично отразится 
и преломится и часть луча / выйдет в воздух под углом #. С другой 
стороны, на точку В пластинки падает и частично отражается под 
тем же углом { луч ГГ. В результате к в наблюдателя пойдут 
вместе два луча: луч Г, про- 
шедший путь АСВ в веществе 
пластинки, и луч 11, прошед- 
ший путь ЕВ в воздухе и от- 
раженный от пластинки. 

На фронте волны АЁ оба 
луча имели одинаковую фазу, 
но в дальнейшем прошли раз- 
личные пути в разных сре- 
дах. Кроме того, следует еще 
учесть, что луч ЕВ при отра- 
жении от оптически более 
плотной среды (воздух — пла- 
стинка) теряет полволны (см. т. 1, $ 59).С учетом (10.10) может быть 
вычислена оптическая разность хода лучей ГГ и Г: 


=п (АС-- СВ) (ЕВ-+ пи; Аг зт г. 


с0$7 

Используя закон преломления 
ПЕ __ 
пи — 


, 


можно это выражение для 6 преобразовать так, чтобы исключить 
тригонометрические функции угла г 


2 ап : Л __ 1— $1087 № 
= -.— 2418 тп $шу— 5 =2ап т. 5. = 


—= 2 п соз г =2апУ 1— зи = 
А 
=24Т п? — п? зп? С: . 
или окончательно: 


=24И— 1:1. (11.6) 


При освещении пластинки монохроматическим светом и наб- 
людении отраженного света глазом, аккомодированным на беско- 


И А, 
нечность (или через линзу), пластинка будет светлой, если д=2 о ) 


и темной, если =(2е4-1) =. Так как согласно (11.6) величина 9 
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зависит от #, пи 4, то возможны различные случаи. Так, при изме- 
нении угла наклона (непараллельный пучок) будет меняться ос- 
вещенность пластинки (светлые и темные линии равного наклона). 
Если толщина пластинки 4 неодинакова, то на ее поверхности бу- 
дут наблюдаться полосы, отвечающие участкам равной толщины 
(4 = соп${), причем те участки, для ри 


24У п — зп В Вр: г 
будут светлыми, а участки, на которых 
2ау п2— 5—2 = (26 -- ро 


будут темными. В соответствии с этим сами светлые и темные по- 
лосы также называют полосами равной толщины. 

При освещении плоскопараллельной пластинки белым. светом 
условие максимума 


24У п*— зп? Ша = 2% _ (1. 7) 


будет соблюдено ЛИШЬ ДЛЯ ОДНОЙ определенной длины ВОЛНЫ И ВСЯ 
поверхность пластинки окрасится в один определенный цвет, 
причем ‘с изменением наклона эта окраска будет меняться. Для 
пластинок и пленок переменной толщины (клин, поверхность мыль- 
ного пузыря, пленка масла на поверхности воды) эта а будет 
на различных участках различна. 

По цветам тонких пластинок и пленок можно судить об их тол- 
щине и в соответствии с (11.7) измерять последнюю. Так,: цвета 
побежалости на поверхности металла позволяют и ТОЛ- 
щину образовавшейся оксидной пленки. 

Если с нижней стороны пластинки или пленки `расположена 
среда с показателем преломления большим, чем у. вещества плен- 
ки, тов точке С на рис. 1.58 будет также происходить потеря пол- 
волны при отражении.В этом случае в левой части равенства (11.7), 
определяющего условие максимумов, следует опустить слагае- 


мое 9 


Из (11.7) видно, что при постоянных значениях 4, п и /А, изме- 
нение угла наблюдения { приводит к переходу от одного интерфе- 
ренционного максимума к следующему, когда порядок максиму- 
ма А меняется на единицу. Если пленка толстая, то переход от 
одного интерференционного максимума к соседнему будет совер- 
шаться при столь малом изменении угла наклона #, что практи- 
чески вся интерференционная картина будет смазана. °‘\ 

Интерференционная картина от клина переменной толщины 
впервые была изучена еще Ньютоном. Схема наблюдения так на- 
зываемых колец Ньютона изображена на рис. 1.59,а. 
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Плосковыпуклая линза очень большого радиуса кривизны (10-- 
--100 м) прижимается выпуклой стороной к плоской пластинке 
так, что между ними образуется воздушный клин переменной тол- 
щины 4. Толщина этого клина зависит от расположения точки В, 
характеризуемого радиусом г. 
Из прямоугольного треугольника 
АВС имеем 


г? == Ю*— (В 4)? = 
= (2ю—а)а = 2Юа 


Пучок параллельных лучей па- 
дает ‘сверху на линзу. Луч, дохо- 
дящий до точки В, частично отра- 
жается, а частично проходит в 
воздушный клин (практически вер- 
тикально, ‘из-за малой кривизны 
линзы). Отражаясь в точке О от 
пластинки, он возвращается обрат- 
но и интерферирует с лучом, отра- 
женным в точке В. Так как в точ- 
ке Д происходит отражение от оп- 
тически более плотной среды и те- 
ряется полволны, то оптическая 
разность хода обоих. интерфери- 
рующих отраженных лучей будет 


ам №. (11.9) 

_ Ю 9 
При освещении системы монохроматическими лучами в отра- 
женном свете будут наблюдаться перемежающиеся светлые и 


темные кольца постоянных радиусов г = соп3{ (рис. 1.59, 6). 
Радиусы темных колец определяются из условия гашения 


5= (26-1), Г: ©: +, 


Рис. 1.59. 


И окончательно радиус к-го темного кольца равен: 
г. = Е.В. (11.10) 
Радиусы последовательных светлых колец находятся из условия 
А 
максимумов 9 =24-’ и равны 


= (#5) В. | (11.11) 
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Счет темных колец начинается с Ё =0, т. е. от самого центра 
интерференционной картины. Счет светлых колец начинается с 
Е =1. Радиусы колец растут пропорционально корню квадратному 
из их номера К, т. е. чем дальше от центра, тем эти кольца распола- 
гаются гуще, как показано на рис. 1.59,6. 

При освещении прибора белым светом светлые кольца становят- 
ся соответственно окрашенными. 

Измеряя радиусы колец г,, можно (зная радиус кривизны 
линзы Ю) определить. длину волны освещавшего прибор света Л, 
и обратно — по известной Л, найти радиус кривизны линзы ВЮ. 


8 12. Практические применения интерференции. Интерферометры 


Как видно из рассмотренных в предыдущем параграфе приме- 
ров, интерференционные явления обусловлены волновой приро- 
дой света и их количественные закономерности зависят от длины 
волны А. Измеряя расстояния между иолосами в опыте с биприз- 
мой Френеля или радиусы колец Ньютона, можно определить 
длины волн световых лучей. Такова первая группа применений 
интерференционных явлений, имеющая принципиальное значе- 
ние, — деказательство волновой природы света и измерение 
длин волн. 

Вторым практическим применением ин- 
терференции является так называемое 
«просветление оптики». Дело в том, что 
не весь световой поток, падающий на лин- 
зу или призму, проходит внутрь послед- 
ней, а часть его отражается обратно. Сов- 
ременные точные оптические приборы со- 
держат большое количество линз, и частич- 
ное отражение света на многочисленных 
поверхностях раздела заметно снижает ин- 
тенсивность света, доходящего до глаза на- 

Рис. 1.60. блюдателя или регистрирующего прибора. 

Помимо уменьшения яркости окончатель- 

ного изображения, отражение света от входного объектива наблю- 

дательного прибора в военном деле является причиной еще одной 

неприятности. Отраженный от объектива свет («блик») возвраща-. 

ется к противнику, демаскируя положение наблюдательного 
прибора. 

Для уменьшения отражения света И. В. Гребенщиковым с сот- 
рудниками была разработана технология покрытия наружных 
поверхностей линзы специальными тонкими пленками. Идея ме- 
тода понятна из схемы рис. 1.60. Передняя поверхность линзы 
покрыта специальной прозрачной пленкой. При наличии пленки 
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падающий свет отражается дважды: от границы воздух — плен- 
ка и от границы пленка — линза. Показатель преломления и 
толщина пленки 4 подбираются так, чтобы оба отраженных луча 
были в противоположной фазе и гасили друг друга. При этом 
полностью исчезают блики. Поскольку же при интерференции 
энергия света не исчезает, а лишь перераспределяется в простран- 
стве, то гашение отраженного луча сопровождается соответствен- 
ным увеличением интенсивности преломленного луча, проходящего 
внутрь оптической системы. 

Для того чтобы условия отражения (потеря полволны) на обеих 
границах раздела были одинаковы, показатель преломления плен- 
ки п должен быть промежуточным между единицей и показателем 
преломления линзы й,. Для взаимного гашения отраженных лу- 
чей их оптическая разность хода 2 4п должна быть равна половине 


А, 
ДЛИНЫ ВОЛНЫ 5. Следовательно, толщина пленки определится из 


условия 
а= г. =-—-, (12.1) 


А, 
где А = > есть длина волны света в веществе пленки. 


Расчет показывает, что наиболее полное гашение будет при 
условии, что 


п=Уп,. о (12.2) 


Формула (12.1) показывает, что нельзя добиться одновремен- 
ного гашения для всех длин волн видимого спектра. Поэтому 
условие гашения (12.1) должно быть выполнено, во всяком случае, 
для наиболее воспринимаемой человеческим глазом длины волны 
^,=555 нм (см. $ 4). 

Пленка, дающая, согласно (12.1) и (12.2), наилучшее «просвет- 
ление оптики», наносится на поверхность линзы или образуется 
химическим путем за счет выщелачивания части компонент стекла 
на глубину, равную четверти длины волны. 

Третья группа практических применений интерференции — 
это прецизионные измерения, главным образом линейных разме- 
ров. Для этого служат приборы, называемые интерферо- 
метрами. Приведем схематическое описание некоторых основ- 
ных типов  интерферометров. 

В интерферометре Майкельсона, изображен- 
ном на рис. 1.61, параллельный пучок лучей от источника $ па- 
дает под углом 45° на плоскопараллельную стеклянную пластин- 
ку. Сторона пластинки, удаленная от $, посеребренная и полу- 
прозрачная, разделяет луч на двз части. Отраженный луч идет к 
зеркалу $,, отражается от него и, возвращаясь обратно, проходит 
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вновь через пластинку и попадает в зрительную трубу Т. Второй 
луч идет к зеркалу $5,, отражается от него, возвращается обратно 
и, отражаясь от пластинки, попадает в ту же трубу Т, интерфери- 
руя с первым. Первый из лучей дважды проходит всю толщу стек- 
лянной пластинки (туда и обратно). Поэтому для компенсации воз- 
никающей разности хода надо на пути второго луча поместить 
точно такую же пластинку из того же сорта стекла, показанную 
на рисунке пунктиром. 

В зависимости от разности 
хода обоих лучей зрительное 
поле трубы Т окажется светлым 
или темным. При перемещении 
зеркала 5, на расстояние, рав- 


А, 
ное --, разность хода обоих лу- 


. А, 
чей увеличится на -- и произой- 


дет смена освещенности зритель- 
ного поля. Более чувствитель- 
ным является следующий ме- 
тод. Неподвижное зеркало $, 
чуть наклоняется. Лучи, падаю- 
щие на разные точки 9,, прохо- 
дят различные пути. Поэтому в окуляре будет наблюдаться 
уже не однородный фон, но система параллельных темных и 
светлых линий — «полосы равной толщины», отвечающие равно- 
удаленным от неотклоненного положения точкам зеркала. Сме- 
щение э, вызовет перемещение этих полос, за которым легко 
следить с большой точностью. Таким путем был впервые измерен 
и сравнен с длиной стандартной световой волны международный 
эталон метра. | 

Возможность выполнять такие сравнения с очень высокой сте- 
пенью точности привела к тому, что световую волну сделали те- 
перь эталоном длины. В системе СИ основная единица длины 
метр — длина, равная 1 650 763,73 длин волн в вакууме излуче- 
ния, соответствующего переходу между уровнями 2р,, и 54, (см. 
$ 51) атома криптона-86. О применении интерферометра Майкель- 
сона для решения принципиального вопроса о существовании 
мирового эфира будет рассказано ниже в гл. УП. 

Для контроля за чистотой обработки металлических поверх- 
ностей высокого класса точности В. П. Линник разработал м ик- 
роинтерферометр, представляющий комбинацию интер- 
ферометра и микроскопа (рис. 1.62). Свет от источника 5 падает 
на разделяющий кубик, склеенный из двух призмочек. Гипоте- 
нузная грань одной из призмочек посеребрена так, что частично 
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пропускает, а частично отражает падающие на нее лучи. Прошед- 
ший пучок попадает на зеркало 2, отражается обратно к кубику 
и, отразившись от полупрозрачной грани, идет в микроскоп М. 
Второй луч, отразившись от полупрозрачной грани, падает на 
исследуемую поверхность и, отразившись от последней, проходит 
через кубик в микроскоп | 
М, интерферируя с пер- 
вым лучом. Зеркальце 2 
наклонено под небольшим 
углом ф так, что разность 
хода обоих лучей 1—1, 
вдоль поля зрения микро- 
‘ скопа линейно возрастает. 
Благодаря этому при иде- 
альной гладкости испытуе- 
мой поверхности в поле 
зрения микроскопа видны 
светлые и темные интер- 
ференционные полосы рав- 
ной толщины воздушного 
_ промежутка от кубика до 
зеркальца (левая часть 
рис. 1.62, 6). Если на испы- 
туемой поверхности есть 
выступы или неровности, 
то в этих местах изменяет- 
ся ход второго луча и ин- 
терференционные полосы 
соответственно сдвигают- 
ся, как показано в сред- Рие‹ 1.62. 

ней и правой части рис. 

1.62, 6. Микроинтерферометрические методы позволяют оценить 
чистоту обработки поверхности с точностью порядка 0,1 А, т. е. 
около 0,05 мк. 

В газовом интерферометре, изображенном на 
рис. 1.63, параллельный пучок света от источника $ разделяется 
диафрагмой О на два пучка, проходящих через две кюветы оди- 
наковой длины [, заполняемые разными газами. Пучки вновь со- 
бираются линзой В и интерферируют друг с другом. Оптическая 
разность хода в этом случае равна 


б—=и,/— м1 = (п. — п) Г, (12.3) 
где п — показатель преломления эталонного, а п,— испытуе- 


мого газа. Интерференционная картина в виде вертикальных 
полос наблюдается после преломления пучков в вертикальной 
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цилиндрической линзе В, расположенной перпендикулярно к чер- 
тежу. Часть пучков после диафрагмы идет в воздухе над кювета- 
ми и дает интерференционные полосы в верхней части поля зрения 
цилиндрической линзы (рис. 1.63, 6). При п.=е=п интерференцион- 
ные полосы пучков, прошедших через кювету, сдвигаются отно- 
сительно эталонных полос и по величине этого сдвига можно 
определить разность п,— п. Таким путем можно измерять раз- 
ности в показателях преломления с точностью до седьмого знака 


Рис, 1.63. 


после запятой. Поскольку показатель преломления п, (точнее, 
п,—1) пропорционален плотности газа и зависит от его химичес- 
кого состава, то таким путем можно измерять небольшие концент- 
рации примесей в газе, а также изменения его давления и темпера- 
туры. 

Измерения с помощью газового интерферометра можно вести 
и компенсационным методом. Для этого на пути лучей, проходящих 
через газовые кюветы, с помощью микрометрического винта вво- 
дятся стеклянные пластинки К, компенсирующие возникшую раз- 
ность хода д и возвращающие сдвинутую нижнюю систему по- 
лос до совпадения с верхней эталонной. При этом деления мик- 
рометрического винта М могут быть отградуированы непосред- 
ственно в изменениях показателя преломления п,— п или в про- 
центах от концентрации исследуемой примеси. Если испытуемый 
газ с примесью непрерывно просасывается через кювету, то таким 
путем можно следить за изменениями его концентрации с тече- 
нием времени. 

Приведенные примеры далеко не исчерпывают всех возмож- 
ностей и многочисленных практических применений интерферен- 
ции в современной технике и лишь иллюстрируют основные на- 
правления этих применений. 


ГЛАВА У 
ДИФРАКЦИЯ СВЕТА 


$ 13. Прямолинейность распространения света 
по волновой теории. Зоны Френеля. 


В т. Г, $ 60 кратко упоминалось о явлениях дифракции, т. е. 
непрямолинейном распространении волн, огибании ими препятст- 
вий и проникновении волны в область геометрической тени. По- 
скольку свет представляет собой электромагнитную волну, то для 
него также должны наблюдаться все дифракционные явления. 

Полный расчет процесса распространения световых волн тре- 
бует подробного математического анализа волновых решений диф- 
ференциальных уравнений движения электромагнитных полей и 
выходит за пределы втузовского курса физики. Даже сами урав- 
нения электромагнитного поля (уравнения Максвелла) были вы- 
ведены нами лишь в форме интегральных соотношений (т. 1, урав- 
нения (6.4), (33.11), (34.4) и (44.11), (49.18)), а не в виде эквивалент- 
ных им дифференциальных уравнений в частных производных. 
Тем более выходит за рамки нашего курса математический анализ 
точных решений этих уравнений, далеко не для всех случаев до 
конца вычисленных. Однако для понимания механизма дифрак- 
ционных явлений и их приближенного расчета нет необходимости 
приводить полные волновые уравнения и их точные решения. 
Природа и основные качественные закономерности дифракции 
света могут быть установлены с помощью двух простых основных 
принципов: 

1. Принцип Гюйгенса. Каждая точка фронта волны 
является источником волн, распространяющихся с характерной для 
данной среды скоростью и. 

2. Закон интерференции. Все точки фронта 
волны колеблются с одинаковой частотой и в одинаковой фазе и, 
следовательно, представляютсобой совокупность когерентных источ- 
ников. Распространяясь вперед, волны от всех когерентных источ- 
ников интерферируют друг с другом. Для расчета результатов 
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их интерференции следует принять во внимание, что в произ- 
вольную точку М перед фронтом они приходят, пройдя различные 
расстояния и, следовательно, будучи соответственно сдвинуты 
по фазе. 

Изложенные выше элементарные соображения не позволяют 
показать, почему вторичные источники, лежащие на фронте волны, 
дают волну только вперед и не дают волны назад. Это обстоятель- 
ство следует иметь в виду; доказательство его. дается в точной 
‚ теории. | 

Принцип Гюйгенса и закон интерференции позволяют проана- 
лизировать все основные дифракционные явления. Поскольку то- 
чек фронта, являющихся когерентными источниками новых волн, 


бесчисленное множество, то расчет интерференции, в принципе, 
сводится к довольно громоздкому интегрированию. Для упроще- 
ния этого интегрирования Френелем был предложен изящный 
метод разделения фронта волны на зоны, так что волны от сосед- 
них зон приходят в точку наблюдения в противоположной фазе 
и ослабляют друг друга. С этим методом зон Френеля мы 
познакомимся при анализе важнейшего принципиального во- 
проса: как волновая теория объясняет практическую прямолиней- 
ность распространения света и каковы границы применимости 
законов геометрической оптики, основанных на этой прямоли- 
нейности. | 

Пусть 5 есть точечный источник монохроматического света в 
однородной среде. По принципу Гюйгенса от него распространяет- 
ся во все стороны сферическая волна. В некоторый момент времени 
фронт этой волны занимает положение Ф (рис. 1.64). Рассмотрим 
произвольную точку М перед фронтом и соединим ее прямой ли- 
_нией с источником $. 
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Если бы свет распространялся прямолинейно вдоль луча 
эРМ, то достаточно было бы поставить на его пути сколь угодно 
малый экран /, чтобы в точке М была полная темнота. Благодаря 
волновой природе света в точку наблюдения М приходят волны 
не только от точки Р, но и от всех остальных точек фронта Ф, 
правда в различных фазах. 

Для расчета результатов интерференции Френель предложил 
провести ряд сфер с центрами в точке М и радиусами, соответ- 
ственно равными 


ММ, =МР+-, 


ММ, = ММ, + = МР+2-, 


| 
2’ 

ММ, = ММ, и | 
.) 


Тем самым фронт волны Ф разобьется на ряд кольцевых зон, за- 
штрихованных через одну на рис. 1.64. Волны, приходящие в М от 
точек каждой последующей зоны, сдвинуты по отношению к вол- 
нам, приходящим от соответствующих точек предыдущей зоны, на 


5» т. е. находятся в противоположных фазах, и их амплитуды при 


интерференции вычитаются. Занумеруем величины суммарных 
амплитуд волн, приходящих в точку М от каждой последующей 
зоны: 


Аз, А., А,, А, Ау А., ... 


Благодаря различию в расстояниях зон до точки наблюдения И 
В углах, под которыми видны эти площадки из М, величины этнх 
амплитуд монотонно убывают: 


А, = А, >А,. > А. ... 


В качестве допустимого приближения можно принять, что 
амплитуда колебания от некоторой А-й зоны Френеля А, равна 
среднему арифметическому от амплитуд примыкающих к ней зон: 


А, = Ав Ав. (13.2) 


Полная амплитуда волны, приходящей в точку М, равна сумме 
амплитуд, создаваемых каждой отдельной зоной. При этом ампли- 
туды от всех четных зон надо считать с одинаковым знаком (на- 
пример, положительными), а амплитуды волн от всех нечет- 
ных зон‘ (приходящих в противоположной фазе) —с ‘обратным 
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знаком. Таким образом, 
А=А,— А, + А. — Аз А.— А,+... (13.3) 


Используя соотношение (13.2), можно это выражение представить 


в виде 
=9+ (5 м 5: + ($'— 45+5*)+...-= 5, (13.4) 


С А 
‘так как оставшаяся часть от амплитуды последней зоны - -5' 


практически ничтожно мала. 
Таким образом, суммарная амплитуда от воздействия всего 


| Ао 
фронта Ф в точке наблюдения М равна А = ->”, т. е. эквивалентна 


половине воздействия нулевой зоны Френеля. 

Не следует при этом думать, что в М приходит свет от всех 
точек половины нулевой зоны Френеля, остальные же участки 
фронта Ф, интерферируя, ‚гасят друг друга. Если на пути света от 
точечного источника поставить не слишком большой круглый эк- 
ран 2 так, чтобы перпендикуляр, опущенный на него из источника 
света, проходил через его центр, то в точке М по-прежнему будет 
свет, хотя и меньшей интенсивности. 

Действительно, проведя через край экрана 2 линию ММ,, 
можем произвести деление фронта, начиная от точки №,, на Е 
же зоны Френеля, как и ранее. Повторяя все рассуждения, легко 
убедиться, что для идеально круглого экрана 2 суммарная ампли- 


А р 
туда в М будет А’ =-, где А, есть амплитуда от новой нуле- 


вой зоны, отсчитываемой от М№,. По мере увеличения размеров эк- 
рана 2 величина А’ будет убывать, но точка М остается всегда 
освещенной практически до тех пор, пока экран не закроет дос- 
таточно большого числа зон Френеля. Лишь в этом последнем 
случае станег справедливым положение геометрической оптики, 
что препятствие, перекрывающее луч ЗМ, даст в точке наблюде- 
ния отсутствие света (геометрическая тень). 

Более того, если, например, сделать «зонный экран» 3, со- 
стоящий из ряда колец, закрывающих все нечетные (или все чет- 
ные) зоны Френеля, то суммарная амплитуда 


А=А- А. -- А. +... (13.5) 


оказывается даже большей, чем при отсутствии всякого экрана. 

Деление фронта волны Ф на зоны Френеля является относитель- 
ным и зависит от расстояния до точки наблюдения М. То, что 
в центре геометрической тени от малого круглого экрана должен 
наблюдаться свет, было сначала выведено чисто теоретическим 
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путем и лишь затем подтверждено экспериментально в специально 
поставленных опытах. 

Проведенный анализ вопроса о прямолинейности распростра- 
нения световых волн дает возможность оценить границы приме- 
нимости этого понятия. Пренебрегать ди- 
фракционными явлениями и рассматри- 
вать свет распространяющимся прямоли- 
нейно вдоль лучей, исходящих от источ- 
ника, допустимо лишь, если размеры эк- 
рана велики по сравнению с размерами 
зон Френеля. Чем короче длина волны А, 
тем меньше размеры этих зон и тем точнее 
можно пользоваться приближенными по- 
нятиями лучевой (геометрической) оптики. 
Так как длины волн видимого света очень 
малы, порядка 0,4—0,8 мк, то при на- 
блюдениях макроскопических тел этими Рис. 1.65. 
приближениями можно пользоваться с до- 
статочной для практики точностью. Однако при уменьшении 
размеров наблюдаемых тел начинают проявляться дифракцион- 

ные явления. 


| Вт. 1, $60 указывалось, что бла- 
годаря дифракции нельзя рассматри- 
вать бегущую волну как совокуп- 

п ность распространяющихся лучей и 
физически невозможно выделить из 

[1 этой совокупности узкий пучок лу- 
чей. Остановимся на этом вопросе 
несколько подробнее. 


а) 6) На рис. 1.65 изображена сфери- 
ческая волна, падающая на экран с 

($) узким круглым отверстием. Построив 

ии М; <, перпендикулярные к фронту лучи, 


мы должны сказать, что часть лучей 
задержится экраном и через отвер- 

стие пройдет узкий, слегка расходя- 

щийся пучок лучей. В точках М, и 

М. всегда будет свет, а в параллель- 

ных экрану плоскостях, проходящих 

через эти точки наблюдения, изобра- 

| жение отверстия будет иметь вид 
(АА круглого светлого пятна, окружен- 
м, АЕ ного полной геометрической тенью. 

Если отверстие мало, так что по 

. отношению к точкам М: и М). в нем 

Рис. 1.66. укладывается небольшое число зон 

Френеля, то эта простая геометри- 

ческая картина будет весьма далека от действительности. В зависимости от 
расположения точки наблюдения может оказаться, что в М, волны, приходя- 
щие от различных участков фронта, гасят друг друга, а в соседней точке М 
той же плоскости (рис. 1.66, а) усиливают друг друга. В результате в этой 
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плоскости мы будем наблюдать в центре темное пятно, окруженное светлым 
кольцом, с последующими перемежающимися светлыми и темными кольцами 
(рис. 1 .66, 6). Передвинувшись в точку Мо, мы изменим число зон Френеля, 
ив центре окажется светлое пятно, окруженное перемежающимися темны- 
ми и светлыми кольцами. 

_ Не следует думать, что для проявления таких дифракционных явлений 
размеры отверстия должны быть обязательно сравнимы с длиной световой 
волны. Произведем соответствующий расчет (рис. 1.67). Пусть радиус от- 
верстия ОА = Ю, а расстояние от точки наблюдения до центра отверстия МО=й. 
Для получения дифракционной картины не- 
обходимо, чтобы в отверстии укладывались 
хотя бы две зоны Френеля, т. е. расстояние 
от М до края отверстия было 


| МАИ? >. 


Из прямоугольного треугольника ОАМ 
тогда. По чаем 


= (А--А)2 — 12 = (2А-- А) А, == ЭНА, 


Вили 
| Юз г | 
"=эу. | (13.6) 
При № == 0,5 сми ^=5.10-° см находим 
отсюда 


ЕЕ ЕЕ АВ 9 Ола 
„.Р ис. 1.67. о 5-5 10=8=0,025 105 =2,5-103 см =25 м. 


Иными словами, при диаметре отверстия в | см уже на расстоянии в несколько 
десятков метров будет наблюдаться ярко выраженная дифракционная картина 
и нельзя будет считать свет, прошедший через отверстие, распространяющимся 
о | : 


5 14. Дифракционная решетка. Дифракционные спектры 


Рассмотренные в предыдущем параграфе примеры показывают, 


и дифракционная картина существенно зависит от ДЛИНЫ волнНы 
го препятствия. Поэтому В случае немонохромати- 


пример, белого) света дифракционные максимумы ин- 


ее для различных длин волн пространственно азоидут- 
ся, возникнут дифракционные спектры. Эти дифрак-` 
ционные спектры-имеют то существенное преимущество перед _рас-_ 
смотренными в $ 6 призматическими спектрами 


(получаемыми вследствие дисперсии лучей в призме), что взаимное 


расположение цветов в них не зависит от свойств материалов, ИЗ 
которых ИЗГОТОВЛЯ определяется я однознач- 


но длинами волн излуч й прибора, следовател зе 
может ет быть рассчитано из простых геометрических соображений. 


лиманы ив, иметь. 
ль ль чмьль ох лоси лы 
"али они мон О офьлье щиты лунное 2 © 
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ров а атомов_и молекул различных химических х соединен НИЙ — гений ПОЗВО:. 
ляет г проводить спектральн ЫЙ а. ана ализ,. лиз, т. 3, т. е, е. Сна 


ливать состав исследуемых тел, в. 

том числе и весьма ‘удаленных. от нас. — а 
небесных тел. ое 4) А 
° Одним из наиболее распростра- 
ненных приборов для получения 
спектров с помощью дифракции яв- УА 


ляется дифракционная ре- 


шетка. Дифракционные -решетки_ 

бывают прозрачные и отражатель- И $ бе = 
ные. Первые представляют собой по- 
следовательность параллельных ще? Е 
лей равной ширины, разделенных 

также равными по ширине непро- 

зрачными промежутками. В отражи: 


тельных решетках щели заменены 


зеркальными п 
Чаще всего применяются прозрач- И 5 


ные ре шетки, в которых параллель- д) 
ные щели лежат в одной плоскости. м0 
Изучение этого прибора мы начнем ` 
с анализа основного его элемента, | 
т. е. сначала рассмотрим дифрак- 
цию от одной щели. 
Пусть плоская волна падает пер- 
пендикулярно на экран, в котором _ _ Рис. 1.68. 
имеется длинная узкая щель шири- 
ной а (рис. 1.68). Когда фронт волны дойдет до щели и займет 
положение АВ, то все его точки явятся новыми источниками волн, 
распространяющихся во все стороны вперед от щели. 
Рассмотрим волны, распространяющиеся от точек плоскости 
АВ в направлении, составляющем некоторый угол ф с первоначаль- 
ным. При наблюдении их глазом, адаптированным на’ бесконеч- 
ность (или через трубу), соответствующие лучи после преломле- 
ния хрусталиком сойдутся в одну точку на сетчатке и будут ин- 
терферировать друг с другом. Можно также поставить линзу, 
параллельную плоскости АВ, и тогда, как показано на том же’ 
рисунке, эти параллельные лучи после преломления сойдутся в 
некоторой точке М в фокальной плоскости’`линзы. Располагая в. 
этой фокальной ‘плоскости экран Е, можно ‘на нем наблюдать 
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результат интерференции для волн, распространяющихся от щели 
под различными произвольными углами ф к первоначальному 
направлению. 

Опустим из точки А перпендикуляр АС на направление выде- 
ленного пучка лучей. Тогда от плоскости АС и далее до фокаль- 
ной плоскости Е параллельные лучи не меняют своей разности 
хода. Разность хода, определяющая условия интерференции, воз- 
никает лишь на пути от исходного фронта АВ до плоскости АС и 
различна для разных лучей. 

Для расчета интерференции всех этих лучей применим метод 
зон Френеля. Для этого мысленно разделим линию ВС на ряд от- 


резков длиною На расстоянии ВС = аяпф уложится 


_ азаф 
==“ (14.1) 


9 Е 


таких отрезков. Проводя из концов этих отрезков линии, параллель- 
ные АС, до встречи их с АВ, мы разобьем фронт волны в щели 
на ряд полосок одинаковой ширины. Эти полоски и являются в 
данном случае зонами Френеля, поскольку соответственные точки 
этих полосок являются источниками волн, доходящих по данному 
направлению до точки наблюдения М на экране с взаимной раз- 


ностью хода 5. 


Из приведенного построения следует, что волны, идущие от 
каждых двух соседних зон Френеля, приходят в точку М 
в противоположной фазе и гасят друг друга. Если при таком пост- 
роении число зон окажется четным, 2 =22 (где Е — целое число, 
не равное нулю), то каждая пара соседних зон взаимно погасит 
друг друга и при данном угле ф на экране будет минимум осве- 
щенности. Углы ф, соответствующие этим минимумам освещен- 
ности, находятся из условия: 


25 финн = 24 =. (14.2) 


В промежутках между минимумами будут наблюдаться мак- 
симумы освещенности при углах ф, определяемых из условия 


ат Фикс = (28-1) >. (14.3) 
Для этих углов ро АВ разбивается на нечетное число зон 


Френеля 2 =2Е -- | и одна из зон останется О НО Ам- 
плитуда в этом ое будет составлять долю Е 1 ‚ а интен- 


СИВНОСТЬ — р ЕН от суммарной амплитуды, создаваемой всеми 


зонами фронта АВ. 
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Центральный максимум будет расположен в точке О против 
центра щели. По обе стороны от него интенсивность будет спадать 
до первого минимума, а затем подымется до следующего макси- 
мума и т. д., как это изображено на рис. 1.68,6. На экране Е бу- 
дут наблюдаться, как это показано на рис. 1.68, в, перемежаю- 
щиеся светлые и темные полосы с постепенными переходами 
между ними. Центральная полоса будет наиболее яркой, а ос- 
вещенность боковых максимумов будет убывать от центра к пе- 
риферии. 

Ширина и число этих полос будут зависеть от отношения дли- 
ны волны А к ширине щели а. Действительно, так как предельное 
возможное значение сину- | 
са угла наблюдения ф рав- 
но единице, то максималь- 
ное возможное значение 
числа зон Френеля при на- 
блюдении вдоль щели 
будет 


Рае д (14.4) > 
Если щель очень уз- хр 
1.69 


кая, а<<^, то вся поверх- /— 
ность АВ является лишь 
небольшой частью одной . 
зоны и колебания от всех Им \ 
ее точек будут по любому 
направлению распростра- Рис. 
няться почти в одинако- 
вой фазе. Условие минимумов (14.2) не сможет быть выполнено 
даже для самого меньшего значения А =1| и во всех точках экра- 
на будет свет. Такая щель является практически точечным 
(точнее, линейным) источником, и волна от нее будет распрост- 
раняться практически одинаково во всех направлениях, как по- 
казано на рис. 1.69. 

Если щель очень широкая, а>>^, то уже первый минимум 
будет соответствовать очень малому отклонению от прямолиней- 
ного распространения под углом 


(фа) мии == агат № и ^ << 1. (14.5) 


Следующий минимум будет при угле (фо) ман & 2“ ит, д. В резуль- 


тате прохождения через такую широкую щель фронт волны при- 
нимает вид, показанный на рис. 1.70. Центральная часть волны 
будет практически плоской. Под очень малыми углами (Ф;) ина 
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к первоначальному направлению распространения будут распо- 
ложены узловые плоскости, а между ними слабые максимумы. 
о ыы 

ое по краям тонкими перемежающими- 

ТЕ За ся темными и светлыми полосками. Рас- 
‘пределение интенсивности освещенности 
изображения с небольшими дифракцион- 
ными максимумами по краям показано 
на рис. 1.71. 

Четко выраженные широкие дифрак- 
ционные максимумы и минимумы будут 
наблюдаться лишь в промежуточном слу- 
чае, когда ширина щели всего в несколь- 
ко раз превышает длину волны И 2накс ПО- 
рядка 3—5. 

При освещении. щели монохроматиче- 
‘ским светом дифракционные. максимумы 
для различных цветов разойдутся. Как 
видно из (14.3), чем меньше Л, тем под. 

Рис. 1.70. меньшими углами расположены дифракци- 
онные максимумы. На рис. СПлоОШ- 
ной линией показано распределение интенсивности наибо- 
лее коротких фиолетовых волн, а пунктирной линией рас 
пределение — интенсивности наиболее 
длинных красных волн. Как видно из 
рисунка, в центр экрана лучи всех цве- м: Зы 
тов приходят совместно — если щель осве- 
щалась белым светом, то изображение в 
центре также будет белым (слегка красно- 


ватым по краям). ‚справа от_цент- 
рального. максимума будут наблюдаться 
-наолюдаться_ 


дифра и ы — 
вого, второго. и.т.д, порядка, обра 


ЕЕ БнолеоВым ЕрлЕЫ К енто 
3—5 максимумы различных т [| 
ТИ Г №: 


о широкими и могут частично пере- 
крываться. 

„Для увеличения интенсивности и более 
четкого разделения _ ` цветов _ следует воё` ы 
пользоваться не одной щелью, _а_ целой Рис. 1.71. 
дифракционной. _..р.ешеткой. 

Последняя представляет собой. ряд параллельных щелей одинако- 
вой ширины а, разделенных между. собой непрозрачными проме- 
ое шириной 65. Сумма 


/ 


су то оъьь вы 


аь=1 | (14.6) 
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называется периодом или постоянной дифрак- 

ТИОнНнНоОйЙ решетки. о 
Конструктивно дифракционная решетка может быть оформле- 

на различным образом, в зависимости от длины дифрагирующих 


Лроасн. Фил —_ белый 2 Фиол, “Праси 
Спектр 7 порядка 
Рис. 1.72. 


волн. Для видимого света классический способ заключается 
в нанесении на прозрачную стеклянную пластинку с помощью 
делительной машины ряда тонких параллельных штрихов. 
Резец (алмаз) перемещается с помощью микрометрического 
винта и вырезает в пла- 
стинке ряд узких парал- ОЕ 
лельных канавок одинако- 
вой ширины 6 на равных 
расстояниях а друг от дру- 
га (рис. 1.73). Поверхность 
стекла внутри канавок, 
ободранная алмазом (или 
вытравленная плавиковой 
кислотой), становится ма- Рис. 1.73. 

товой, и эти канавки яв- 

ляются непрозрачными промежутками, разделяющими участки 
с ненарушенной поверхностью —«щели» решетки. 

Рассмотрим плоскую монохроматическую волну, падающую 
нормально на решетку, как изображено на рис. 1.74. Каждая из 
параллельных щелей решетки дает на экране ЕЁ дифракционную 
картину, показанную на рис. 1.74, б пунктиром (дифракция от 
одной щели рассматривалась в начале данного параграфа, 
см. рис. 1.68, 6). Линза Г, собирает параллельные лучи, идущие от 
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всех щелей под углом ф к главной оптической оси, в одну и ту же 
точку М фокальной плоскости. При параллельности всех щелей 
дифракционной решетки и строгой одинаковости их размеров 
амплитуды колебаний, создаваемых в точке М каждой щелью 
в отдельности, будут одинаковы. Практически одинаковым будет 
и распределение вдоль экрана интенсивностей и амплитуд коле- 
баний, приходящих от каждой щели. 


| 


Рае: {+ 


С 1 яп Г. 


НИИ 


№ \ 
> 1 
И 


6) \ 


Рис. 1.74. 


На центральной линии экрана (проходящей через главный 
` фокус линзы 0) лучи, идущие от всех щелей, сходятся без допол- 
нительной разности хода, т. е. приходят в одинаковой фазе. При 
этом их амплитуды просто складываются, и в случае М одинако- 
вых щелей амплитуда суммарного колебания будет в М раз, 
а интенсивность в №? раз больше, чем в случае одной щели. 
Лучи, идущие от разных щелей под углом ф, отличным от нуля, 
сходятся в точке М, пройдя различные пути и имея различные 
фазы колебаний; они будут давать при интерференции более слож- 
ную картину. Рассмотрим две соседние щели. Из рис. 1.74, а вид- 
но, что лучи, идущие от соответственных точек обеих щелей (край- 
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них, центральных, промежуточных), имеют одну и ту же разность 
хода | 
б=/5шф (14.7) 
1 5тф 

и приходят в точку М со сдвигом фазы ф=2л ——* —_—. Такой же 
точно сдвиг фазы 4ф будет между колебаниями, приходящими от 
третьей щели и второй, чет- 
вертой и третьей, и т. д. 

Резкое возрастание ам- 
плитуды — результирующего 
колебания будет в тех случа- 
ях, когда амплитуды колеба- 
ний от всех щелей А; на- 
правлены одинаково, т. е. 
имеют сдвигфазы, целый крат- 
ный от 2л (рис. 1.75, а), что 
соответствует разности хода 
между соседними щелями 0, 
кратной четному числу полу- 
ВОЛН: 


Е=0, - 1, Е 2, в 


Условие (14.8) характеризует 
положения главных мак- 
симумов дифракционной 
решетки. При углах ф,, удов- 
летворяющих этому условию, 
А = МА, и интенсивность 
дифракционной картины воз- 
растает в №? раз по сравне- 
нию с дифракцией от одной 6) 
щели. 
Для анализа результатов ин- | 
терференции от всех щелей приме- рис. 1.75 
ним круговую диаграмму сложе- ее 
НИЯ колебаний, введенную в т. 1 
($53, рис. 4. 10). На рис. 1.75 показано геометрическое сложение векторов А:. 
При СИЛЬНОМ возрастании интенсивности в главном максимуме ширина 


его становится малой. Действительно, если мы сдвинемся в сторону на 

малый угол Аф, то между каждой парой щелей появится сдвиг фазы 
1 т А А 

др п и прямая линия, изображенная на рис. 1.75, а, 

начнет складываться в многоугольник. Каждый отдельный вектор повернется 

относительно предыдущего на один и тот же угол Аф. Амплитуда результи- 

рующего колебания А является замыкающей многоугольника, построенного 


^, (14.8) 
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из векторов А;. Если полное число щелей № очень велико; то многоугольник, 
даже при малом сдвиге фаз между соседними щелями, несколько раз обернет- 
ся вокруг центральной точки О и результирующий вектор А по величине будет 
близок к А;, т. е. в результате интерференции суммарная амплитуда будет 
по порядку величины такой же, как от одной щели. Если суммарный угол 
етклонения: при. обходе многоугольника ЗИ 


№МАф = 2л, (14.9) 
то многоугольник замкнется, как показано на рис. 1.75, в, и Е 
9 


амплитуда обратится в нуль. Условие (14.9) после подстановки Аф = 21 —— 


п преобразований дает положение ближайшего минимума интенсивности: 
А =: л | 14.10 
Фмив == 7] (14.10) 


и, тем самым, угловую ширину главного максимума. 
При дальнейшем возрастании угла ф многоугольник не замкнется и сум- 
марная амплитуда А будет возрастать и убывать, но величина возникающих 
при этом побочных максимумов будет сравнительно очень мала 
до тех пор, пока мы не дойдем до следующего главного максимума, определяе- 
мого из условия (14.8). 
Интенсивность главных максимумов 


Аз — № А? (14.11) 


прямо пропорциональна интенсивности дифракции от одной щели А? при 


ф=Ф»,, график которой дан пунктиром на рис. 1.74, б, и квадрату числа щелей. 
Изображая сплошной линией на том же рисунке интенсивность суммарной 
дифракционной картины от всей решетки (уменьшенную в масштабе в № 
раз), мы видим, что она состоит из интенсивных узких главных максимумов, 
величина которых зависит от их расположения. Между главными максимумами 
расположены серии небольших побочных максимумов, интенсивность которых 
относительно тем меньше, чем больше общее число щелей №. т 


С увеличением М№ возрастает четкость дифракционной карти- 
ны — увеличивается интенсивность и уменьшается ширина глав- 
ных максимумов. Вследствие интерференции происходит перерас- 
пределение энергии в пространстве, и эта энергия концентриру- 
ется во все более узком интервале углов Аф„. Интенсивность мак- 
симума 4? растет пропорционально №, однако суммарный све- 


ТОВОЙ ПОТОК 
А, 


Аз, = МЗ МА (14.12) 
в соответствии с законом сохранения энергии пропорционален 
числу щелей М в первой степени. 

° Подчеркнем, что хотя положение главных максимумов решет- 
ки не зависит от числа щелей, наличие большого числа щелей очень 
существенно: 1) яркость каждой линии растет, согласно (14.11), 
как №, 2) ширина каждой линии убывает, согласно (14.10); как 


К» 
м. Тем самым увеличивается точность производимых измерении. 


_ Любопытно отметить, что если при ди одной щели 
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условие максимумов (14.3) 


аз!п ф = (+105 


соответствует нечетному числу зон Френеля внутри щели, то 
для всей решетки в целом условие главных максимумов у 
` А 
1 ;т ф = 2 5 


соответствует разности х елей, равной четному 


числу полуводн. _ 


Иногда приходится наблюдать дифракцию при условии, когда 
направление падающих на решетку лучей составляет угол 95 


с поверхностью решетки. Тогда, как это видно из рис. 1.76, 
разность хода между лучами 
от двух соседних щелей, опре- 
деляющая положение глав- 
ных максимумов, равна: 


[60$ 9—1с0$ 9 = 
—= 1(с0$ р— с0$ 9), 


и максимумы для излучения 
с длиной волны А, будут опре- 
деляться углами 1,: 


[(созф,—с0$ 9) =А^Л. (14.13) 


Если на дифракционную решетку будет падать немонохромати- 
ческий свет, то дифракционные максимумы для лучей разного 
цвета пространственно разойдутся. Нулевой максимум (А = 0) 
для всех длин волн будет совпадать при ф =0, но уже максимумы 
первого порядка (К =1) будут для фиолетовых лучей расположены 
ближе к центру, чем для красных. Между ними расположатся 
максимумы промежуточных цветов, и мы будем наблюдать диф - 
ракционный спектр первого порядка. Между 
нулевым и первым порядками расположена практически темная 
зона очень слабых побочных максимумов. Такая же темная зона 
расположена между красным концом спектра первого порядка 
и фиолетовым краем спектра второго порядка. 

Сопоставляя рис. 1.77 с рис. 1.72, мы видим, что благодаря 
узости дифракционных максимумов в случае решетки различные 
цвета почти не накладываются друг на друга. Спектр получается 
тем более четким, чем больше щелей № содержит решетка. Макси- 
мальное число наблюдаемых дифракционных спектров определя- 
ется из условия, чтобы $т ф, < 1, т. е. 


в се (14.14) 


макс —= А ы 


Рис. 1.76. 
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Из условия 
= (14.8) 


ВИДНО, ЧТО синусы углов в спектре данного порядка прямо пропор- 
циональны длинам волн, т. е. дифракционные спектры, в отличие 


мч 


Слектр 1 порядка 
Слектр Й порядка 
Рис. 1.77. 


от призматических, всегда одинаковы и равномерны. Помещая 
дифракционную решетку ДР на столик гониометра (рис. 1.78) и 
освещая ее пучком параллельных лучей через щель коллиматора 


Рис. 1.78. 


К, можно, измеряя угол Фф,, под которым видны данные лучи 
в зрительную трубу Т, точно найти их длину волны ^. 
Дифракционные решетки имеют обычно от 100 до 500 щелей 
на миллиметр, т. е. период [^10--2 мк. Лучшие решетки 
содержат до 1800 щелей на миллиметр, при общей длине до не- 
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скольких сантиметров, так что общее число щелей достигает 10г. 
Отражательная решетка изготовляется процарапыванием па- 
раллельных штрихов на зеркальной поверхности. Ее теория, по 
существу, не отличается от теории прозрачной решетки. 

Для некоторых областей спектра стекло непрозрачно (напри- 
мер, ультрафиолетовые лучи). В этом случае нужно пользоваться 
кварцевой оптикой и отражательными решетками. Еще лучше, 
если можно обойтись вообще без линз. Этого можно достигнуть, 
заменяя плоскую отражательную решетку вогнутой. 

Если щели одинаковой ширины а расположены вдоль решетки 
беспорядочно, то при наложении одинаковых дифракцион- 
ных картин от каждой щели взаимные сдвиги фаз будут распре- 
делены хаотически. Тогда их интенсивности будут просто склады- 
я как для некогерентных источников, в соответствии с 

.Г), И 


А? = МА? (14.15) 


во всех точках экрана. Иными словами, в этом случае дифракцион- 
ная картина останется такой же, как и от одной щели, но ее ин- 
тенсивность возрастает пропорционально чисяу щелей №. 


$ 15. Разрешающая способность оптических инструментов_ 


В $8 указывалось, что волновая природа света ставит опреде- 
ленный предел получению стигматических изображений. Изобра- 
жение светящейся точки должно всегда представлять собой диф- 
ракционную картину, интенсивность которой распределена 


Рис. 1.79. 


в некоторой небольшой области пространства. Разберем этот воп- 
рос на примере построения изображения в тонкой линзе, пока- 
занной на рис. 1.79. | | 
Обозначим радиус кривизны передней поверхности линзы Ау, 
а задней — А. и ее показатель преломления п. Точечный источ- 
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ник 5, расположенный на расстоянии Р от центра линзы О, ис- 
пускает сферическую волну. Входящие в линзу участки фронта 


[ 
замедляются ( — =: < с) . В результате этого замедления участки, 


проходящие у краев линзы, выйдут наружу раньше, чем участки, 
идущие посередине, и фронт волны станет вогнутым — волна 
станет сходящейся. 

В некоторую точку 5’, находящуюся на расстоянии Ё” от цент- 
ра линзы, волны, проходившие через разные части линзы, придут 
в одинаковой фазе, и в ней будет наблюдаться дифракционный 
максимум. Условием максимума является равенство оптических 
путей центрального и крайних лучей, т. е. одинаковость времени 
прохождения света вдоль этих лучей (так называемая тауто- 
хронность): | 

эМ-п(МО-+ОМ) + №5’ =5А-+ А5' 
или | ре 
Е- (п 1) (МО+ ОМ) +Е’=$5А+ 45’ 


и после преобразований _ 

_(ЗА— Р)+(А$'— ЕР) =(п— 1 [(В,— 0,0) + (В:— 0,0}]. (15.1) 
Для малых углов из прямоугольного треугольника 5АО следует: 
#з = (ЗА)#— Ез = (5А— Р)(ЗА+Е) = (ЗА— Е).2Е 

или о | 


12 
ЗА—Р ло; (15.2) 


ЧЕ” 

Аналогичным образом вычисляются и остальные входящие 

в (15.1) разности между гипотенузами и катетами соответственных 
прямоугольных треугольников: 


А’ — Ре 
эр’, 


р? | из в 
К, —0,0 =5р., К:— 0.0 = 5. - (15.3) 
Подставляя (15.2) и (15.3) в (15.1), после сокращения на "> полу- 
чаем окончательно 
| 


1 1 ] 

Это соотношение совпадает с выведенной в 5 8 методами гео- 
метрической оптики формулой линзы. Различие в знаках при Ё 
и Ю, обусловлено тем, что мы здесь рассматривали частный слу- 
чай двояковыпуклой линзы и рассчитывали все расстояния ариф- 
метически, без учета их направлений и знаков. Совпадение (15.4) 
с (8.4) показывает, что точка`$’ ‘является изображением источни- 
ка $, полученным с помощью линзы. | | 
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Волновой расчет показывает, однако, что изображение $5’— 
не точечное. Точка $5’ есть только положение максимума 
освещенности экрана ЕЁ, поставленного перпендикулярно к оси 
59’. В соседних с 5’ точках, благодаря дифракции, волны гасят 
друг друга лишь частично и освещенным на экране оказывает- 
ся пятнышко некоторого радиуса г, окруженное чередующи- 
мися темными’ и светлыми кольцами. 

Радиус дифракционного кольца оп- 
ределяется из условия, чтобы в его 
крайних точках 5’ происходило взаим- 
ное гашение волн, приходящих по пу- 
тям Аз”, Вэ’ и от всех остальных ` то- 


чек окружности линзы. Интерференция о 

| ГР. 
от двух точек А и В была рассчитана ; 
нами ранее в $ 11. Расчет интерферен- Рис. 1.80. 


ции от всех точек волнового ‘фронта 

значительно более громоздок, но его результат отличается от 
(11.5) лишь числовым множителем. Для бесконечно удаленного 
источника (параллельных до линзы лучей): 


_ ом ЗИ 
Ре О,6ТА = 1,221, (15.5) 


ге Д=2А — диаметр объектива. Распределение интенсивностей 
дифракционной картины вокруг точки $’ показано на рис. 1.80. 
Узловые линии, показывающие минимумы интенсивности на фрон- 
те волны, даются на рис. 1.79 пунктиром. 


Рис. 1.81. 


Величина г характеризует разрешающую способность линзы. 
Если центры изображений двух светящихся точек предмета ока- 
жутся на расстоянии АД друг от друга, меньшем г, то их дифракци- 
онные пятна сольются в одно, как показано на рис. 1.81, а, и ни- 
какое дальнейшее повышение увеличения не сможет их разделить. 
Лишь начиная с Аг посередине получается провал в интенсив- 
ности, т. е. разделяющая дифракционные пятна более темная’ 
полоса (рис. 1.81, 6). В 
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Для увеличения разрешающей способности (т. е. уменьшения 
радиуса дифракционного кольца г) объективы телескопов делают 
возможно больших диаметров О. Как видно из (15.5), другим 
путем увеличения разрешающей силы является уменьшение дли- 
ны волны А. В более коротковолновых лучах можно различить 
более мелкие детали предмета. Однако очень короткие ультра- 
фиолетовые лучи не воспринимаются глазом и полученное изоб- 
ражение должно наблюдаться с помощью специального экрана, 
светящегося (флуоресцирующего) под действием ультрафиолето- 
вых лучей, или фиксироваться фотографической пластинкой. 

При наблюдении мелких биологических объектов в обычном 
микроскопе, наряду с недостаточной разрешающей способностью 
последнего, возникают дополнительные трудности. Наблюдаемые 
в видимом свете препараты недостаточно контрастны вследствие 
отсутствия у них полос поглощения в видимом свете. В ультра- 
фиолетовой же части спектра они имеют полосы поглощения. 

Е. М. Брумберг под руководством С. И. Вавилова усовершен- 
ствовал микроскоп для наблюдения в ультрафиолетовом свете, 
применив прозрачную для этих лучей кварцевую оптику. Препарат 
фотографируется в трех длинах волн в ультрафиолете (с помощью 
специально разработанных фильтров). Затем эти фотографии вос- 
производятся в условных видимых цветах. 

Для визуальных наблюдений был разработан аналогичный 
метод. В окуляр ультрафиолетового микроскопа, в плоскости 
действительного изображения препарата, помещается специаль- 
ный экран, на который наносится смесь трех веществ, флуоресци- 
рующих различным видимым светом (трех основных тонов) и 
обладающих каждое избирательным поглощением в ультрафио- 
летовом свете. На таком экране при освещении препарата одновре- 
менно полным ультрафиолетовым спектром будут получаться цвет- 
ные изображения, подобные тем, которые получаются с помощью 
трехцветной фотографии. Действие подобного экрана имеет близ- 
кую аналогию с действием сетчатки нашего глаза, которая также 
анализирует падающий на нее световой поток с помощью трех 
типов центров цветовой чувствительности. 

Еще большую разрешающую силу можно было бы получить 
с помощью еще более коротких рентгеновских лучей. Однако эти 
лучи обладают очень большой проникающей способностью и про- 
ходят через вещество, почти не преломляясь. Поэтому для них 
нельзя создать преломляющих линз и построить соответствующие 
оптические приборы. 

Примерно такой же длиной волны, как рентгеновские лучи, 
обладают потоки электронов при соответствующих скоростях. 
Поэтому электронный микроскоп, схема которого описана в т. И, 
$ 38, обладает очень высокой разрешающей способностью. 


$ 16] ДИФРАКЦИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ 103 
$ 16. Дифракция рентгеновских лучей 


В 1895 г. Рентген обнаружил, что при электрическом разряде 
в вакуумной трубке возникает излучение, невидимое для глаза 
и способное проникать через непрозрачные тела. Эти лучи, наз- 
ванные Рентгеном Х-лучами, вызывают флуоресценцию (види- 
мое свечение) некоторых тел и действуют на | 
фотопластинку, как и лучи видимого света. 

Дальнейшие исследования показали, что 
эти лучи, получившие название рентгенов- 
ских, возникают при бомбардировке веще- 
ства быстрыми электронами. Чем больше 
энергия электронов, тем большие толщи ве- 
щества могут пронизывать рентгеновские 
лучи. В современных рентгеновских трубках 
мищенью, обстреливаемой электронами, яв- 
ляется тугоплавкая металлическая пластин- 
ка — «антикатод», расположенная под углом 
45° к потоку электронов (рис. 1.82). Ско- 
рость электронов, ударяющихся об антика- 
тод, определяется приложенной к трубке 
разностью . потенциалов. 

Ряд ученых, в том числе сам Рентген, вы- 
сказывали предположения, что рентгеновские 
лучи представляют собой электромагнитное | 
излучение, возникающее при замедлении в Рис. 1.82. 
веществе быстрых электронов; однако дока- 
зать это в течение многих лет не удавалось. Правда, было уста- 
новлено, что рентгеновские лучи не отклоняются в электрическом 
или магнитном поле. С другой стороны, очень бросалось в глаза 
то обстоятельство, что поток рентгеновских лучей во многих от- 
ношениях подобен потоку корпускул: дифракционные явления, 
интерференцию, преломление на границе раздела: сред вначале 
наблюдать не удавалось. Рентгеновский луч до полного погло- 
`щения распространялся практически прямолинейно, как поток 
корпускул. В результате неудачных попыток обнаружить волно- 
вые явления многие ученые, в том числе сам Рентген, пришли 
к заключению, что рентгеновские лучи представляют собой по- 
ток быстрых корпускул. 

Для того чтобы обнаружить дифракцию, необходимо, чтобы 
размеры щелей и преград, образующих правильную решетку 
на пути волн, были не слишком велики по сравнению с длиной 
волны. Это непосредственно следует из формулы решетки: [91 ф = 
= КА. При / >> А мы будем иметь всегда $т ф ^ф 20, так что ни- 
какого отклонения наблюдаться не будет. 
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‚ Если рентгеновские лучи — электромагнитные волны, то от- 
сутствие дифракции означает, возможно, что длина этих волн так 
мала, что обычные решетки для обнаружения дифракции непри- 
годны. Но если нельзя изготовить решетки со столь малой пос- 
тоянной [, то зато они имеются в природе — кристаллы, в которых 
атомы (ионы). расположены в очень строгом порядке. Правда, 
решетка эта более сложная, чем та, которая употребляется в оп- 
тике,— это не одномерная решетка, а пространственная, трех- 
мерная. В отличие от обычных оптических дифракционных реше- 
ток, отдельным рассеивающим элементом является атом (ион) 
или молекула. кристалла. Как и одиночная щель, каждый атом 
создает определенную дифракционную картину, зависящую от 
его строения, т. е. от распределения внутри него плотности элект- 
рического заряда. Но эти рассеивающие элементы образуют не 
одномерную последовательность, а трехмерную. 

Первые методы расчета дифракции от объемной решетки дал 
Лауэ. Он исходил из того, что объемную решетку можно рассмат- 
ривать как совокупность линейных. 

Рассмотрим, для простоты, кристалл, у которого атомы (ионы) 
находятся в углах параллелепипедов с длиной ребер а, 6, с. Выде- 
лим цепочку атомов, расположенных вдоль оси х. Каждый атом 
представляет собой центр, на котором происходит рассеяние рент- 
геновских лучей, т. е. каждый атом — это источник вторичной 
сферической волны, а вся цепочка является линейной решет- 
кой с периодом а. То же можно сказать о цепочках атомов, ле- 
жащих вдоль (и параллельно) оси и (период ь. и я оси 2 
(период С). 

Для каждой линейной решетки можно написать условие ‚ диф- 
ракции. Таким образом, дифракция может иметь место, если от- 
клоненный луч удовлетворяет трем независимым условиям. Но 
направление луча в пространстве определяется двумя углами: 
число условий, которые необходимо удовлетворить, больше, 
чем число переменных. В общем случае условия оказываются 
неудовлетворенными и дифракции не наблюдается. Если моно- 
хроматический луч падает на произвольно расположенный 
кристалл, то обычно он проходит без отклонения; отклонение 
в результате дифракции возникает лишь при случайном удачном 
расположении кристалла. 

Для того чтобы наверняка получить дифракционную картину 
при произвольном положении кристалла, можно воспользоваться 
не монохроматическим излучением, а непрерывным или, как его 
принято называть, белым рентгеновским спектром, который 
испускается рентгеновской трубкой. Тогда для данных условий 
опыта: всегда найдутся такие длины волн из о ое УЛОЕ- 
летворяют условиям дифракции. : 
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Совершенно эквивалентные формулам Лауэ, но гораздо более 
удобные для анализа, формулы были даны независимо Ю. В. Вуль- 
фом и У. Г. и У. Л. Брэггами. Метод, предложенный ими, состоит 
в следующем. 

Рассмотрим плоскости |, Г, ПТ, ..., в которых лежат атомы 
кристалла (рис. 1.83). Обозначим угол между направлением падаю- 
щего луча и плоскостью /(1[, /1/,...) через $. Мы можем считать, 
что от плоскости / часть лучей правильно отразилась, так что от- 
ражение луча / происходит также под углом $. В силу того факта, 


Рис. 1.83. 


что рентгеновские лучи бана большой проникающей. способ- . 
ностью, следует, что отраженная часть составляет ничтожную 
долю от прошедшего луча. Следовательно, интенсивность лучей, 
падающих на плоскости [, [[, (11, ГУ, ..., будет практически 
одинакова, и отраженные лучи /, 2, 3, 4, ... будут иметь как об- 
щее направление, так и одинаковую интенсивность. Эти лучи 
будут между собой интерферировать, причем результат интерфе- 
ренции определится их разностью хода, равной, как это видно 
из рисунка, 245т 9. 

Таким образом, максимумы будут иметь место для углов, удо- 
влетворяющих условию 24 т $ = КА. Наличие не двух, а огром- 
ного множества отражающих плоскостей скажется точно так же, 
как и наличие не двух, но множества щелей дифракционной ре- 
шетки: максимумы останутся на своих местах, но станут значи- 
тельно. более острыми. Практически отражение лучей будет иметь 
место только для р удовлетворяющих формуле 
Ру — Брэгга: 

24 $ 9 ==АА,  Ё=1, 2, 3, | (16.1) 


‚ «Сетчатые плоскости», в которых лежат атомы кристалла: и ко- 
торые служат своеобразным зеркалом для’ рентгеновских. лучей, 
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могут быть проведены в кристалле не только параллельно гра- 
ням, но и различными другими способами (рис. 1.84). Для каждой 
такой системы плоскостей необходимо написать формулы Вульфа — 
Брэгга. Сразу очевидно, что 
интенсивность отраженных 


` —— 7 я 
0 лучей (если условия (16.1) 
—— т удовлетворяются) будет опре- 
и деляться тем, как густо ле- 
>, хх жат атомы в данной системе 
А сетчатых плоскостей и как 


И сильно атомы данного сорта 


‚ рассеивают — рентгеновские 
же 2 лучи. 

Рис. 1.84. | Если бы рентгеновские 
лучи были видимы, то возни- 
кающая картина дифракции представляла бы систему правильно 
расположенных пятен от отраженного под разными углами падаю- 
щего узкого пучка лучей, причем эти пятна были бы разного цвета: 
каждое из них возникло в результате дифракции луча другой длины 
волны. Но эти лучи невидимы, а на фотопластинке все пятна имеют 
черный цвет. Это очень затрудняет расшифровку картины. По- 
этому были предложены три способа наблюдения дифракции моно- 

хроматических рентгеновских лучей: 

1. Можно направлять на кристалл не параллельный, но расхо- 
дящийся пучок лучей, образующих с данными сетчатыми поверх- 
ностями различные углы падения. 

2. Можно вращать (или качать) 
кристалл, на который падает парал- 
лельный пучок лучей. При некоторых 
его положениях условия Вульфа — 
Брэгга удовлетворяются, и мы полу- 
чим дифракционную картину. 

3. Вместо одного вращающегося 
кристалла можно взять кристалличе- 
ский порошок, состоящий из огром- 
ного множества различно ориентиро- Рис. 1.85. 
ванных кристалликов. В силу беспо- 
рядочной ориентации кристалликов очевидно, что среди них всегда 
найдутся такие, для которых дифракционные условия будут вы- 
полнены. Дифракционная картина в этом случае имеет вид колец 
с центром в точке, в которую приходит неотклоненный луч (см. 
рис. [Г в конце книги). 

Это можно понять из следующих соображений. Пусть показан- 
ное на рис. 1.85 расположение кристаллика дает продифрагиро- 
вавший луч под углом 9 к лучу падающему. Представим себе, 
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что вся эта картинка вращается вокруг оси ОО’. При этом про- 
дифрагировавший луч будет описывать конус с раствором $, 
а след от него на фотопластинке, поставленной перпендикулярно 
к 00’, будет иметь форму окружности. В мелкокристаллической 
структуре (порошок, металл и т.д.) имеются кристаллики, ориен- 
тация которых отвечает повороту рис. 1.85 около оси ОО’ на 
любой угол. Следовательно, любому направлению дифракции при 
употреблении поликристалла отвечает окружность. 

Этот метод исследования кристаллов весьма удобен и широко 
применим, тем более, что далеко не всегда изучаемое вещество 
может быть получено в виде монокристалла. Так, сталь представ- 
ляет собой поликристалл с очень малыми и произвольно ориенти- 
рованными монокристалликами. 

Широкое практическое использование рентгеновских лучей 
связано с их высокой проникающей способностью. В технике 
рентгеновские лучи часто используются для просвечивания дета- 
лей, для обнаружения в них различных дефектов. Достигнутая 
в наши дни возможность получать рентгеновские лучи при тормо- 
жении электронов, ускоренных полями в десятки и даже сотни 
миллионов вольт, позволяет просвечивать металлические пред- 
меты толщиной до десятков сантиметров. Огромную роль сыграли 
рентгеновские лучи в исследовании структуры вещества. 

Если известна длина волны рентгеновских лучей, то по ди- 
фракционной картине, получаемой с их помощью, можно опреде- 
лить структуру кристалла. На этом основан метод изучения струк- 
туры вещества, получивший название рентгеноструктур- 
ного анализа. 

С другой стороны, пользуясь уже изученными кристаллами, 
можно по дифракционной картине установить спектральный сос- 
тав рентгеновского излучения любого источника. Таким образом, 
при указанной методике необходимо иметь независимые данные 
хотя бы для одного какого-либо кристалла. Если известна струк- 
тура кристаллической решетки, то, зная вес образца кристалла 
и вес отдельных атомов (т.е. атомный вес и число Авогадро), 
можно определить число атомов в кристалле и, следовательно, 
расстояния между ними. Так, кристалл поваренной соли явно имеет 
кубическую решетку, в узлах которой находятся поочередно 
ионы Ма* и С!”. Постоянная решетки, вычисленная указан- 
ным образом, оказывается равной 4=2,81.10-"м. Эта решетка 
и использовалась вначале для «калибровки» рентгеновских лучей. 

В дальнейшем удалось получить дифракцию рентгеновских 
лучей от обычных дифракционных решеток. Для этого можно 
использовать сравнительно грубую отражательную решетку 
(200—300 штрихов на миллиметр), но применяя скользящий вдоль 
ее поверхности луч. В результате были исправлены допущенные 
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ранее погрешности в определении постоянных решеток кристаллов, 
а также физических констант, ошибки в определении которых при- 
вели к этим погрешностям. 

В случае жидкости дифракция от всех одинаковых молекул 
происходит с различными и непрерывно меняющимися фазами. 
Главные максимумы с интенсивностью, возрастающей в № раз, 
в этом случае наблюдаться не будут. Так же как и при беспоря- 
дочном распределении щелей, при дифракции рентгеновских лучей 
от жидкости будет наблюдаться картина, определяемая структурой 
отдельной молекулы, но усиленная пропорционально общему 
числу молекул №. 

В случае больших, достаточно анизотропных молекул дифрак- 
ционная картина, даваемая жидкостью, начинает походить на ту, 
которая получается на мелкокристаллическом материале. Это 
обстоятельство указывает на наличие в таких жидкостях «ближ- 
него порядка» — относительно правильного, упорядоченного рас- 
положения близких молекул. В кристаллах такое расположение 
сохраняется на сколь угодно больших расстояниях. В жидкостях 
правильность расположения на больших расстояниях нарушается, 
в силу чего жидкость можно считать мелкокристаллическим телом, 
в котором, однако, границы кристалликов не очерчены так четко, 
как в твердых телах, и которые со временем меняют как свои 
размеры, так и относительную ориентацию. 

На рис. 1.57 ВИДНО, ЧТО информация о наличии двух когерентных щелевых 
источников записана в виде интерференционной картины на всей плоскости экрана. 
Следовательно, взаимное расположение источников и их расстояние до экрана 
можно восстановить, даже имея в распоряжении только часть записанной интер- 
ференционной картины, характеризующей распределение интенсивностей колеба- 
ний в дошедшем до экрана фронте световой волны, определяемых соотношением 
амплитуд и фаз наложившихся друг на друга волн от обоих источников. Если 
заменить экран фотопластинкой, то распределение почернения на ней представит 
как бы «замороженную» картину этого фронта. | 

Для получения подобной голограммы (от греческого голос — весь, 
целый) от какого-либо объекта его освещают излучением от когерентного источ- 
ника и рассеяную волну заставляют интерферировать В ПЛОСКОСТИ фотоплас- 
ТИНКИ С второй волной от того же источника, отраженной под некоторым углом 
от плоского зеркала (эталонный пучок). 

Для расшифровки на проявленную голограмму надо направить тот же эта- 
ЛОННЫЙ пучок света. Пройдя через обращенную голограмму, фронт ВОЛНЫ ИСПЫ- 
тает на почернениях соответствующие ослабления и воспроизведет распределение 
амплитуд и фаз замороженной волны. 

‘Такова одна из схем современной голографиин, т.е. безлинзового воспро- 
изведения пространственного изображения предмета. На этом пути сейчас Достиг- 
нуты огромные успехи не только в видимом диапазоне, но и Для радиоволн 
и даже рентгеновских лучей. В качестве когерентных ИСТОЧНИКОВ широко 
используются современные лазеры (см. ниже $ 53). 


ГЛАВА У! 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 


$ 17. Естественный и поляризованный свет 


Как было выведено в т. 11, $ 53, периодически колеблющийся 
электрический диполь р (1) испускает во все стороны электромаг- 
нитные волны, как это показано на рис. 1.86. Волны, идущие 
вдоль радиуса-вектора г, обладают тем 


свойством, что электрический вектор Е 
лежит всегда в плоскости, содержащей | 
риг, а магнитный вектор Н перпен- 


дикулярен к этой плоскости. 
Взаимная ориентация векторов ЕЁ, 

Н иг (или вектора скорости волны у||Г) 

была выведена в т. П); $ 50. На рис. 

1.87 изображен «моментальный снимок» 

такого луча. Из чертежа видно, что во 

всех точках вдоль луча колебание век- 

тора Е происходит в одной и той же 

плоскости, проходящей через луч и но- Рис. 1.86. 

сящей название плоскости ко- 

лебаний. Перпендикулярная к ней плоскость, в которой 

колеблется магнитный вектор Н, была условно названа плос- 

костью поляризации. 

Луч, изображенный на рис. 1.87, носит название плоско- 
(или линейно-) поляризованного. 

Поперечность световых волн и существование поляризованных 
лучей были установлены еще до возникновения электромагнит- 
ной теории света. При этом длительное время шла дискуссия, в 
какой из этих двух плоскостей происходят поперечные деформации 
эфира. Лишь после создания электромагнитной теории света стало 
ясно, что колебания происходят в обеих взаимно перпендикуляр- 
ных плоскостях, но колеблются в этих плоскостях разные 
векторы Е и Н. Более того, в т. Ш, $ 50 было показано, что колеб- 
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лющееся электрическое поле Е обязательно создает колеблющееся 
магнитное поле Н и обратно. Волна, в которой колеблется лишь 
один из векторов Е или Н, невозможна. 


Н 


Плоскость поляризации 


Плоскость нолебаний 


Рис. 1.87. 


Поскольку на электрические заряды среды, в которой распро- 
страняется свет, действует в первую очередь электрический век- 
тор Е, то при изображении поляризованных лучей мы будем от- 


Е 
2) 
Н 
0) 
Е 
Н 
Рис. 1.88. 


мечать лишь направление колебаний 
этого вектора, не забывая об обязатель- 
ном существовании перпендикулярного 
ему вектора Н. На рис. 1.88, а показа- 
но обозначение (черточкой) луча, поля- 
ризованного в плоскости, перпендику- 
лярной к плоскости чертежа, а на рис. 
1.88, 6 — соответственно (точкой) луча, 
поляризованного в плоскости чертежа. 

Электрон, вращающийся по орбите, 
как указывалось в т. 1, $ 46, обладает 
магнитным моментом ри. Если радиус 
орбиты или скорость будут пульсиро- 
вать, то получится колеблющийся маг- 


нитный диполь, Также излучающий электромагнитные волны. 
Колебания электрических зарядов в излучающем атоме не всегда 
могут быть сведены к простейшему случаю колеблющегося дипо- 
ля. Кроме дипольного возможно квадрупольное (четыре 
не совпадающих симметричных заряда) и более сложные типы из- 
лучений. В этом случае излучаемый свет уже не будет поляризо- 
ван в одной определенной плоскости относительно луча и его мож- 
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но представить как сумму двух поляризованных взаимно перпен- 
дикулярно лучей с закономерно сдвинутымн фазами. Простей- 
шим случаем такого неплоскополяризованного луча буде луч, 
поляризованный по кругу. 


Рис. 1.89. 


Представим себе, что в данном направлении у распространя- 
ются две плоскополяризованные волны одинаковой амплитуды 
А, =А,=А, сдвинутые по фазе на 90%, как показано на рис. 1.89, а. 

Уравнения этих колебаний в точке М будут 


Е „== А соз 


ое (17.1) 
Е,= Асоз (в! +7) = А зто. 


Результирующий вектор Е будет равен геометрической сумме элек- 
трических векторов обеих волн: 
Е=Е,-Е.. (17.2) 


Из рис. 1.89, а видно, что угол ©, который вектор Е составляет 
с осью х, определяется, согласно (17.1), как 


а = Е. | (17.3) 
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Величина _ же вектора Е 
| Е=И Е* + = А у собр + той — —А (17.4) 


остается постоянной. 

`Из (17.3) и (17.4) следует, что в точке М конец электрического 
вектора Е равномерно вращается по кругу. Так же, очевидно, вра- 
шается и не показанный на чертеже магнитный вектор Н | Е. 
В соседней точке луча это вращение будет соответственно сдвинуто 
по фазе и при «моментальном» снимке концы векторов Е (и Н) бу- 
дут расположены по спирали вокруг луча. С течением времени 
вся эта «спираль» векторов будет равномерно смещаться вдоль 
своей оси (рис. 1.89, 6). 

То, что при сложении взаимно перпендикулярных колебаний 
может получиться вращение, а при сложении вращений может 
снова получиться колебание, уже указывалось в т. 1, $ 53. 

Если амплитуды обеих взаимно перпендикулярных волн будут 
различны: Д, ==А., то получится эллиптически поля- 
ризованный луч — конец вектора Е будет описывать 
эллипс. 

Естественные источники света содержат огромное число ато- 
мов и молекул, возбужденных в различной степени. Одинаково 
возбужденные атомы излучают свет одной и той же частоты, но с 
самыми различными начальными фазами (см. & 10) и с различной 
ориентацией плоскости поляризации в пространстве. В результа- 
те в естественном монохроматическом луче вектор Е (и Н) в каж- 
дой точке непрерывно и хаотически меняет свое направление в 
плоскости, перпендикулярной лучу. Разлагая этот вектор на две 
взаимно перпендикулярные составляющие Е, иЕ,, мы тем самым 
можем представить естественный Л. уч ‘как наложение 
двух лучей, поляризованных во взаимно перпендикулярных плос- 
костях. Однако фазы обоих лучей непрерывно и хаотически меня- 
ются ине связаны друг с другом. В этом принци- 
пиальное отличие естественного луча от лучей, поляризованных 
по кругу, по эллипсу или иным, более сложным, но закономерным 
образом. Если каким-либо образом разделить оба луча, а затем 
свести их в одну плоскость, то они не будут интерферировать, 
так как являются некогерентными. 

Общая интенсивность волны пропорциональна квадрату ам- 
плитуды. Из геометрического соотношения 


= Е -- Е? (17.5) 


в этом случае следует, что интенсивность естественного луча рав- 
на просто сумме интенсивностей обоих поляризованных лучей, 
на которые он может быть разложен. Ввиду хаотичности величи- 
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ны и направления вектора Е, интенсивности лучей, поляризован- 
ных в любых двух взаимно перпендикулярных плоскостях, в 
средием одинаковы и 


ЕЁ Е = Е. (7.6) 


Итак, любой естественный луч света не по- 

‚ ляризован. Как же можно, имея лишь естественные источ- 

‘ники света, выделять из общего потока лучи, поляризованные 
вполне определенным обра- 
ЗОМ? 

Покажем это сначала на 
механической аналогии. На 
рис. 1.90 изображена упру- 
гая нить, натянутая между 
двумя очень близкими жест- 
кими параллельными плас- 
тинками. В точке $ располо- 
жен источник, создающий по- 
перечные колебания, распро- 
страняющиеся вдоль нити. 
Если плоскость колебаний 
параллельна пластинам Р 
(рис. 1.90, а), то такие попе- Рис. 1.30, 
речные волны пройдут между 
пластинами, не задерживаясь. Если же плоскость колебаний пер- 
пендикулярна пластинам (рис. 1.90, 6), то последние будут пре- 
пятствовать поперечным колебаниям нити ‘и не пропустят та- 
кую волну. 

Аналогичные условия можно создать и для световых волн, если 
пропускать свет через среду, структура и свойства которой в раз- 
личных направлениях, перпендикулярных лучу, различны. Дру- 
гими словами, эта среда должна быть анизотроптпна. Такими 
средами для света являются преимущественно кристаллические 
тела с невысокой степенью симметрии. 


$ 18. Получение ОННЫХ лучей 


Действительно, при прохождении света через некоторые крис- 
таллы удается пространственно разделить естественный луч на 
два поляризованных, выделить и исследовать каждый из них в 
отдельности.. Этот способ был и исторически первым. 

Если кристалл анизотропен, то его диэлектрические проницае- 
мости по координатным осям, например &, и =,, могут быть раз- 
личными‘ (рис. '1::91). Различны будут и показатели преломления 
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п„=Уе, и п,=Уе, (и =1, см. формулы (3.1) и (3.2)) для лучей, 
поляризованных вдоль координатных осей с электрическими век- 
торами Е, и Е,. Если в вакууме или однородной среде оба луча 
двигались совместно, то при падении на такой кристалл они 
преломятся под разными углами и пространственно разойдут- 

ся. Это явление носит название 


двойного лучепрелом- 
ления. 
Оба луча будут иметь различные 
С 
+—% скорости распространения у,=- и 
—— с х 
” и,=. и соответственно различную 


оптическую длину пути. Возникаю- 
щие вследствие этого явления не 
могут быть разобраны методами луче- 
вой оптики и требуют для своего 
понимания привлечения волновых 


Рис. 1.91. представлений и знания всех диэлек- 
_ трических характеристик данного 
кристалла. 


Анализ распространения электромагнитных волн в общем слу- 
чае произвольного угла падения волны на границу кристалла и 
произвольной. ориентации этой границы относительно кристалло- 


графических осей весьма громоздок. Ограничимся случаем так 
называемых одноосных кристал- 


лов, в которых имеется одно направле- 
ние распространения света, при кото- 
ром не наблюдается двойного лучепре- 
ломления. Это направление называется 
оптической осью кристалла. 
Для этой оси АА диэлектрические про- 
ницаемости во всех перпендикулярных 
к ней направлениях одинаковы: &,.= 
=е,=2,.Если внешняя грань кристалла 
вырезана перпендикулярно оптической Рис. 1.92. 

оси, ТО луч, падающий нормально, 

будет распространяться в кристалле с одинаковой скоростью 


С 
а. независимо от его поляризации (рис. 1.92). Такого 
0 я 


типа одноосным кристаллом является, например, исландский шпат, 
у которого явление двойного лучепреломления наблюдали 
впервые в 1669 г. 

Для исландского шпата диэлектрические проницаемости е во 
всех других направлениях, не перпендикулярных оптической 
оси, меньше, чем &,, а скорость распространения различным об- 
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С р 
разом поляризованных волн и = УЕ больше, чем 9,. Такой крис- 
Е 


талл называется отрицательным. В кристалле кварца 
# > &, аи<ц, и он является примером положительного 
одноосного кристалла. 

Рассмотрим еще изображенный на рис. 1.93 случай нормаль- 
ного падения естественного света на отрицательный кристалл, 
грань которого не перпендикулярна к оптической оси и эта ось 
АА лежит в плоскости чертежа. Для нахождения фронта волны 


Рис. 1.93. 


внутри кристалла применим построение Гюйгенса раздельно к 
волнам, поляризованным в плоскости чертежа и перпендикулярно 
к этой плоскости. . | 

Волна, поляризованная в плоскости чертежа (лучи, отмечен- 
ные точками), дойдя до поверхности кристалла, будет далее рас- 
пространяться во все стороны от точек фронта М и М’. В любом 
из этих направлений электрический вектор волны Е перпендику- 
лярен к оптической оси АА и скорость распространения одинакова 
и равна 5. Поэтому из точек М и М’ надо провести полусферы 
радиусом 9, А? и огибающая их ОО’ дает положение фронта в крис- 
талле спустя промежуток времени АЕ. Из чертежа видно, что 
фронт остается плоским и лучи не изменяют своего направления. 
Эти лучи называются обыкновенными. 

Волна, поляризованная перпендикулярно к плоскости чертежа 
(лучи, обозначенные черточками), в кристалле распространяется 
более сложным образом. В разных направлениях от точек М или 
М’ электрический вектор распространяющегося луча будет со- 
ставлять различные углы с оптической осью и для них будут 


5% 
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разными зи 9. Применяя построение Гюйгенса, из точек М и М' 
в этом случае надо проводить не полусферы, а полуэллипсоиды. 
На рис. 1.93 показаны их пересечения с плоскостью чертежа. 
Отрезки от точек М и М’ до этих эллипсоидов о АЁ различны по 
разным направлениям и имеют минимальную длину оАЁв направ- 
лении АД, так как в этом направлении вектор Е перпендикулярен 
к оси и скорость равна о,. В этих точках эллипсоид будет касаться 
сферы радиусом и, ДЕ. Для положительного одноосного кристалла 
(кварц) эллипсоид будет касаться сферы не снаружи, как на рис. 
1.93, а изнутри. 

Огибающая эллипсоидов представляет собой плоскость ННУ, 
изображенную на рис. 1.93 тонкой линией. Эта волна, однако, 
по ряду свойств существенно отличается от волны ОО’ и называет- 
ся необыкновенной. 

Для необыкновенной волны лучи МНи М’Н'’ ужене перпен- 
дикулярны к фронту волны НН’. Колебание в точку Н’ при- 
ходит раньше всего не по нормали М”Н', а по лучу М’Н’. Вдоль 


о С 
луча МН направлен и вектор Пойнтинга $ =. [Е х Н], характе- 


ризующий поток электромагнитной энергии, переносимой све- 
товой волной (т. 1, $ 50). Таким образом, для этих лучей при 
нормальном падении (7 = 0) угол преломления не равен нулю 
(г ==0) и не выполняется основной закон преломления — закон 
синусов (7.1). 

Необыкновенность луча МН проявляется еще в одном обстоя- 
тельстве. Благодаря. анизотропии межмолекулярных сил в крис- 
талле, смещения составляющих его эле- 
ктрических зарядов не вполне совпа- 
дают с направлением вызывающего их 
внешнего поля Е электромагнитной вол- 
ны. Направления вектора поляризации 
Ри вектора электростатической индук- 
ции О =Е--4лР немного отклоняются 
от направления вектора Е. При этом 
несколько нарушается  поперечность 
электромагнитной волны, так как пер- 
пендикулярными к плоскости поляри- 
зации оказываются не оба вектора Ё и 

Рис. 1.94. О , как в изотропном диэлектрике, а 
лишь вектор О. 

Таким образом, если на пластинку, вырезанную из кристалла 
так, как указано на рис. 1.93, падает нормально естест- 
венный луч, то он расщепится на два луча — обыкно- 
венный и необыкновенный, как это показано на 
рис. 1:94.’ _ | | 
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Обыкновенный луч проходит не преломляясь и не изменяя 
своего направления. Необыкновенный луч внутри кристалла 
отклоняется, а по выходе идет параллельно обыкновенному, но 
смещается относительно последнего тем сильнее, чем больше 
толщина пластинки. Оба луча поляризованы во взаимно перпен- 
дикулярных плоскостях. 

При вращении пластинки вокруг оси, совпадающей с обыкно- 
венным лучом, последний остается на месте, а необыкновенный 
луч вращается вокруг него, описывая внутри кристалла конус, 
а по выходе из него — цилиндр. 

При изменении угла падения ({ ==0) преломятся оба луча, 
однако по-разному. Для обыкновенного луча будет выполняться 
закон синусов (7.1) и показа- 7 
тель преломления п, остается р 
постоянным. — Преломление 
необыкновенного луча носит 0) 
более сложный характер, его 
показатель преломления п, А 
зависит от угла падения фи р 
равен я, лишь при распростра- 6) 
нении вдоль оптической оси. 

При прохождении сквозь 
диэлектрик свет частично по- Рис. 1.95. 
глощается (подробнее см. 
ниже в следующей главе) и его интенсивность уменьшается. 
В анизотропном кристалле поглощение будет зависеть от ори- 
ентации плоскости поляризации, т. е. обыкновенный и необык- 
новенный лучи будут поглощаться в разной степени. Это яв- 
ление носит название дихроизма. В кристалле турмали- 
на дихроизм настолько сильно выражен, что необыкновенный 
луч практически полностью поглощается уже при толщине пла- 
стинки около | мм. Естественный луч, падающий на пластин- 
ку турмалина, выходит из нее полностью поляризованным в од- 
ном направлении. Такая пластинка называется поляриза- 
тором. 

Будем изображать поляризатор в виде пластинки со штрихов- 
кой, параллельной плоскости колебаний электрического вектора 
пропускаемых поляризатором лучей. На рис. 1.95 показано, как 
при падении естественного света на поляризатор из последнего 
выходит поляризованный луч, интенсивность которого, в соответ- 
ствии с (17.6), равна половине начальной (точнее — даже меньше, 
вследствие различных поглощений и отражений на пути луча). 

Чтобы убедиться в том, что полученный луч поляризован, и 
выяснить направленне поляризации, поставим на его пути дальше 
вторую такую же поляризующую пластинку, называемую в этом 


-— 
= 
— = = 
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случае анализатором. Если плоскости пропускания поля- 
ризатора и анализатора параллельны друг другу, то поляризо- 
ванный свет пройдет через анализатор, почти не снижая своей 
интенсивности (рис. 1.95, а). Если же плоскости поляризатора 
и анализатора перпендикулярны друг другу (рис. 1.95,6), то 
анализатор полностью погасит падающий на него поляризованный 
луч. В этом случае говорят, что поляризатор и анализатор с кр е- 
щены. В промежуточных случаях интенсивность света, прошедшего 
через систему, будет зависеть от ориентации анализатора относи- 
тельно поляризатора и имеет значение /[, находящееся между /[, 
и нулем. Разберем этот во- 
прос несколько подробнее. 
Обозначим амплитуду эле- 
ктрического вектора луча, 
прошедшего через поляриза- 
тор, буквой Е’,. Плоскость 
анализатора А повернута от- 
носительно плоскости поля- 
ризатора Р на угол а (рис. 
Рис. 1.96. 1.96). Разложим вектор Е’ на 
две составляющие: парал- 
лельную плоскости анализатора (Е\) и перпендикулярную к ней 
(Е, ). Это соответствует разложению волны, колеблющейся в пло- 
скости Е,, на две волны, поляризованные во взаимно перпендику- 
лярных плоскостях и колеблющиеся в одинаковой фазе. Одна из 
них Е, пройдет через анализатор, а перпендикулярная Е| пога- 
сится. Из рис. 1.96 видно, что 


Е = Ед 0$ @. (18.1) 


Отношение интенсивностей пропорционально отношению квад- 
ратов амплитуд 


1 Е 2 
— = — = с052% 
Го Е* 
и, следовательно, 
| [= [| с03?4<. (18.2) 


Уравнение (18.2) выражает закон Малюса: 

Интенсивность света, прошедшего через анализатор (Г), равна 
интенсивности света, прошедшего через поляризатор (Г), умно- 
женной на квадрат косинуса угла () между анализатором и 
поляризатором. 

Нри толстых пластинках в Г, надо вносить поправку на час- 
тичное поглощение (а также и отражение) проходящего луча. 

Естественный яуч, проходя через двулучепреломляющий крис- 
талл, разделяется на два луча, поляризованных во взаимно пер- 
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пендикулярных плоскостях. Колебания в этих плоскостях испус- 
каются различными атомами источника света в разное время и 
не имеют постоянной разности фаз. Поэтому оба разделенных луча 
некогерентны. Если с помощью линзы Ё свести эти лучи 
в одну и ту же точку экрана Е, то их интенсивности просто сло- 
жатся и не будут давать интерференционных картин. 

Если же на двупреломляющий кристалл будет падать луч, п о- 
ляризованный под произвольным углом к плоскости па- 
дения (рис. 1.97), то соотношения между разделенными лучами 
будут существенно иными. Колебания в обеих волнах представля- 
ют собой разложение одного и того же колебания на два взаимно 
перпендикулярных, анало- 
гично показанному на рис. и 
1.96. Следовательно, эти 
волны взаимно ко- 
герентны и могут 
интерферировать друг с 
другом. 

Если свести эти два па- 
раллельных луча (рис. 1.97) 
с помощью линзы Ё в од- 
ну и ту же точку экрана, то колебания в них останутся вза- 
имно перпендикулярными, но появится разность фаз, обуслов- 
ленная различием показателей преломления для обыкновенно- 
го и необыкновенного луча внутри кристалла. Оптический ход 
обыкновенного луча равен п,А, где п,— его показатель прелом- 
ления, а А — толщина кристаллической пластинки. Для необык- 
новенного луча внутри пластинки показатель преломления п, 
зависит от ориентации оптической оси. Если оптическая ось па- 
раллельна передней грани пластинки, то геометрический путь 
этой волны тоже Д, а оптический ход соответственно равен п,А. 

Таким образом, полная разность хода равна | 


б=и.А—п„А = (п, — п) А, (18.3) 
и характер поляризации сведенного на экране луча зависит от 


соотношения между д и длиной волны А. Если 6 кратно целому 
числу полуволн 


Рис. 1.97. 


, (18.4) 


| > 


А, 


то сведенный луч поляризован линейно, при ^ четном эта поляри- 
зация параллельна исходному лучу до его падения на кристалл, 
а при Ё нечетном — перпендикулярна. Если 


(2+0, (18.5; 
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то при равных амплитудах сведенный луч имеет круговую поля- 
ризацию. В общем же случае произвольной 6 сведенный луч ста- 
новится эллиптически поляризованным (см. т. 1, $53, рис. 4.12). 

В случае исландского шпата, когда оптическая ось АА парал- 
лельна грани пластинки, п, имеет минимальное возможное зна- 
чение и толщина пластинки, дающей разность хода в четверть 
волны, будет 

А __ 5,35.1074 мм 
4(п.—п,) 4.(1,66— 1.49) 


. 


Абэ = —=8.10-“ мм =0,8 мк. 
Для слюды показатели преломления взаимно перпендикуляр- 
ных лучей отличаются лишь в четвертом знаке после запятой н 


Аз.э5 = 0,035 мм = 35 мк. 


Двоякопреломляющие кристаллы, так же как и изотроппые 
тела, обладают дисперсией, т. е. показатели преломления обыкно- 
венных и необыкновенных лучей зависят от длины волны падаю- 
щего света. При данной ориентации пластинки толщина А..›ь для 
лучей разного цвета будет несколько различна. Поэтому прн ин- 
терференции немонохроматических (белых) поляризованных лу- 
чей условия интерференции для разных цветов будут несколько 
различны и интерференционная картина будет окрашена. 

Явление поляризации света имеет место и при отражении или 
преломлении света на границе двух диэлектриков. Для полной 
или частичной поляризации естественного луча необходима ани - 
зотропия условий распространения. В двояко- 
преломляющих кристаллах эта анизотропия имеется во всей толще 
кристалла. При отражении и преломлении света на границе двух 
сред, даже если обе среды оптически изотропны, наличие вполне 
определенного положения плоскости падения луча само по себе 
создает анизотропию условий распространения. Иными словами, 
условия отражения и преломления лучей, поляризованных в плос- 
кости падения и перпендикулярно к последней, различны, а 
отраженный и преломленный лучи всегда в той или иной степени 
поляризованы. 

Для анализа этого вопроса вернемся к законам отражения и 
преломления, рассмотренным в $5. Из волновой природы света 
следуют, в самом общем виде, соотношения (5.1) и (5.2) для углов 
отражения и преломления. Какая часть световой энергии отразит- 
ся, а какая пройдет в преломляющую среду, можно установить, 
лишь учитывая электромагнитную природу света и конкретные 
электрические свойства преломляющей среды. Рассмотрим ‚эту 
задачу несколько подробнее. 

Нусть из вакуума на плоскую границу диэлектрика под углом 
{ падает плоская волна с электрическим вектором Е’, поляризо- 
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ванная в плоскости, перпендикулярной к плоскости падения 
(т. е. вектор Н, перпендикулярен к плоскости падения). Эта волна 
частично отразится под таким же углом {, а частично преломится 
под углом г, как показано на рис. 1.98. Среду будем считать не- 
магнитной (и =1) и обладающей диэлектрической проницаемостью 
в. Отраженная и преломленная волны поляризованы в той же 
плоскости, что и падающая, и амплитуды электрического вектора 
этих волн обозначим соответственно через Е, и Е,. Векторы Н,, 
Н; иН, перпендикулярны к плоскости чертежа и связаны с элек- 
трическими векторами соответствующих волн соотношениями, 
выведенными в т. ПШ, $ 50. 
Углы ги Г связаны соотношением 


я (18.6) Е КЕ 


пл м , Им 
[|4 
Диэлектрическая проницаемость среды < 
выражается через показатель прелом- рр р. 
ления п К 
вы. (18.7) . Е, 


На границе раздела вакуум — диэлект- 

рик число линий поля меняется скач- 

ком. При этом, в соответствии с форму- 

лами электростатики, выведенными в Рис. 1.98. 

т. П, $ 11, должна выполняться не- 

прерывность касательных составляющих электрического поля 


Е, вак = Е; среды. (18.8) 


и нормальных составляющих вектора электростатической индук- 
ции О = &6, т. е. 


1.Е &Е 


п среды" (18.9) 


Электрическое поле в вакууме складывается из полей пада- 
ющей и отраженной волн, а в диэлектрике есть только элект- 
рический вектор преломленной волны. Из рис. 1.98 видно, что 
касательные составляющие получаются умножением величин 
векторов на косинусы, а нормальные— умножением на о 
соответствующих углов. Учитывая ориентацию вектора Е,, 
лучим: 


п вак — 


Е. с0з{— Е; с03{ = Е, соЗг, _ (18.10) 
а для нормальных, учитывая (18.7): —_ 
БозтЕ-+ Е, чп? = п? Е, зтг. (18.11) 


Согласно (18. 6) пзтг=ш{ и последнее ` равенство можно 
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сократить на зто. Тогда 
В-Е,=1Е,. (18.12) 


Три уравнения (18.6), (18.10) и (18.12) позволяют определить 
три искомые величины г, Е; и Е, и выразить их через заданные #, 
пиБ.. Решая эти уравнения, можно найти коэффициент отра- 
жения, т. е. отношение интенсивностей отраженной и падающей 
ВОЛН 


К ===, 4) (18.13) 


для среды с данным показателем преломления п в зависимости 
от угла падения 1. Эта зависимость была впервые выведена 
Френелем из гипотезы упругого эфира с некоторыми дополни- 
тельными допущениями. 

Легко убедиться, что при нормальном падении (1=0, г=0) 


—1\8 
К! = ("=т) , (18.14) 
. в мя 
а при скользящем падении (:— >) 
К. —>1. (18.15) 


Анализ далее показывает, что зависимость Ю| от { немонотон- 
ная и при некотором значении {= й; отраженного луча нет вовсе 
(1 =0). Для нахождения этого критического угла вернемся 
к исходной системе уравнений и положим в них Е; =0. Тогда 


ПР 
и? 
Е созё = Е, созг Г. (18.16) 
п | 
Е =ПЁ.: 
Перепишем эти уравнения в виде 
Ед с0$7Г $т{ 
= М =. 
Е; 05} пл 


Тригонометрическое равенство 
с0$7 __ 5т{ 


—— 


с05{  ЭШР 
имеет основное решение 


8 . .. : дл 
60$ =9ШЁ И с03йЁ= ШГ, т: ©. г=-. (18.17) 


Подставляя эти соотношения в (18.6), находим: 
эф  $ШЕ ь 
Й — упг-— с05ё > 81, 
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т. е. 
12 = п. (18.18) 


При аналогичном анализе отражения лучей, поляризованных 
в плоскости падения, из рис. 1.99 видно, что векторы Е’, Е; и 
Е, направлены параллель- р. 
но границе раздела и не 


_ 


0° 10° 20° 30° 40° 5Г 60° м’ &° 9° 
Рис. 1.99 _ Рис. 1.100. 


Рис. 1.101. 


имеют нормальных составляющих. Уравнение (18.9) тогда дает 
простое тождество 0 = 0 и должно быть заменено соответствую- 
щим равенством нормальных составляющих вектора магнитной 
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индукции. В результате расчетов оказывается, что коэффициент 
отражения волны, поляризованной в плоскости падения, 


К, =а (п, 1), (18.19) 
монотонно возрастает с углом падения, ни при каких значениях 
у : 5 д 
г не обращается в нуль, а в предельных случаях 1 —=0 и = 


совпадает с А. Зависимость В, и Ю} ОТ # изо- 
бражена на рис. 1.100. 

Уравнение (18.18) выражает так называемый 
закон Брюстера. Если на границу ди- 
электрика под углом Брюстера { = &. падает луч, 
поляризованный перпендикулярно к плоско- 
сти падения, то он целиком преломится 
(рис. 1.101, а). При падении под тем же углом 
луча, поляризованного в плоскости падения 
(рис. 1.101, 6), происходит частичное отраже- 
ние и частичное преломление. Наконец, если 
под этим же углом падает естественный луч 
(рис. 1.101, в), то отраженный луч поляризован 
полностью, а преломленный — частично. 
Поэтому угол 1&,, определяемый по формуле 
(18.18), называется углом полной по- 
ляризации. Неподвижное зеркало [, на 
которое падает естественный луч под углом Брюстера, является 
поляризатором, а зеркало 2, вращающееся вокруг луча так, что 
его нормаль составляет все время с поляризованным лучом тот же 
угол {,,— анализатором (рис. 1.102). Для стекла с п=1,5 угол пол- 
ной поляризации равен 


{‚ = агс+е п = агс4е 1,5 А 96°. 


На рис. 1.103 изображена стопа Столетова, состоя- 
щая из ряда параллельных пластинок, ориентированных под 


06.6669. 
4000000) 


Рис. 1.103. 


углом Брюстера к падающему лучу. На каждой границе ча- 
стично отражаются только лучи, поляризованные в плоскости 
падения, и в результате многократных преломлений выходящий 
из стопы луч практичееки полностью поляризован в 
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плоскости, перпендикулярной к плоскости падения. Кроме 
поляризации при отражении и при преломлении, упомянем 
еше о поляризации при рассеянии света. 
На рис. 1.104 изображен естественный луч, падающий на какую- 
либо пылинку 1. Под действием электромагнитной волны элект- 
рические заряды молекул пылинки придут в колебательное дви- 
жение и начнут излучать вторичные волны во всех направлениях. 
Как указывалось в т. ПШ, $ 53, интенсивность излучения вдоль 
оси диполя равна нулю. Поэтому для луча [, идущего перпенди- 
кулярно к падающему в плоскости чертежа, будут отсутствовать 
волны, испускаемые диполями, колеблющимися вдоль этого 
луча, и он полностью поляризован в плоскости чертежа. Анало- 
гично, луч 2, также перпендикулярный к падающему, но распрост- 
раняющийся перпендикулярно к чертежу, тоже полностью поля- 
ризован, но его поляризация перпендикулярна к поляризации 
луча /. Таким образом, свет, рассе- 
янный пылинками в направлениях, 
перпендикулярных к первичному 7 
лучу, всегда полностью поляризо- 
ван. В остальных направлениях рас- 
сеянный свет будет лишь частично 
поляризован. НИЕ 
Те же соображения, которые мы 
использовали для объяснения поля- 
ризации при рассеянии, позволяют 
понять закон Брюстерз. Возвраща- 
ясь к рис. 1.101, а, мы видим, что со- 
гласно (18.17) отраженный — луч | | 
перпендикулярен к преломленному. Но отраженный луч воз- 
никает за счет вторичных волн, создаваемых диполями, кКо- 
леблющимися в диэлектрике. Оси колебаний этих диполей на- 
правлены по возбуждающему их вектору Е‚, перпендику- 
лярному к преомленному лучу и лежащему в плоскости 
падения. 


Из условия {г = 5 


пунктиром) направлен параллельно Е, т. е. вдоль оси этих ди- 
полей, и его интенсивность должна равняться нулю. 
Нормальный человеческий глаз обычно одинаково восприни- 
мает поляризованные и неполяризованные лучи. Лишь небольшой 
процент людей способен ощутить различие между естественным и 
поляризованным светом. Поэтому для количественных измерений 
поляризации и ее практического использования конструируются 
различные приборы, действие которых основано на р 
рАЗОоранных в данном пара в 


Рис. 1.104. 


следует, что отраженный луч (показанный 
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$ 19. Поляризационные приборы и использование 
поляризованных лучей 


Для изготовления поляризаторов и анализаторов на практике 
применяют двоякопреломляющие кристаллы. Из монокристаллов 
исландского шпата изготовляют так называемые призмы Ни: 
коля (или просто — николи). Николь представляет собой 
двойную призму, склеенную в промежутке канадским бальзамом. 
Призмы выкалываются из кристалла под такими углами, чтобы 
необыкновенный луч, падающий на переднюю грань, проходил 
насквозь, практически не преломляясь (рис. 1.105). Обыкновен- 
ный луч при этом преломляется и падает на прослойку канадского 


Рис. 1.105. 


бальзама под большим углом #. Показатель преломления клея 
п меньше показателя преломления обыкновенного луча п,, 


6 п 
так что эт #> 50; этот луч испытывает полное внутреннее отра- 
о 


жение и выходит через боковую грань призмы, где затем полностью 
поглощается. 

Поляризатором является и пластинка из дихроичного кристал- 
ла, например турмалина, в котором обыкновенный луч поглоща- 
ется полностью на расстоянии порядка | мм. Однако турмалин в 
некоторой области длин волн заметно поглощает и необыкновен- 
ный луч. При освещении белым светом такая пластинка пропус- 
кает зелено-желтые лучи и является одновременно и поляризато- 
ром и светофильтром. Еще сильнее поглощает один из лучей 
сернокислый иод-хинин (герапатит). Осаждая на целлулоидную 
пленку одинаково ориентированные кристаллики герапатита тол- 
щиной —0,|1 мм, можно получить поляризатор с большой поверх- 
ностью, называемый поляроидом. 

Кристаллы различных веществ создают различное по величи- 
не и направлению двойное лучепреломление (в частном случае, 
МаС|, равное 0). Поэтому, пропуская через них поляризованный 
свет и измеряя его изменение после прохождения, можно опреде- 
лять оптические характеристики изучаемых кристаллов и произ- 
водить минералогический анализ. Для этого применяется 
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поляризационный микроскоп, простейшая схема 
которого изображена на рис. 1.106. 

Поляризатор Р выделяет из естественного света параллельный 
пучок поляризованных лучей. Поляризованный свет проходит 
через тонкий шлиф Ш исследуемого минерала, а затем после ана- 
лизатора А попадает в собственно микроскоп М. 

Свет, первоначально поляризованный в некоторой плоскости, 
разлагается исследуемым кристаллом на два луча, поляризован- 
ных во взаимно перпендикулярных плоскостях и распространяю- 
щихся с различной скоростью. Анализатор 
выделяет из обоих лучей колебания, проис- 
ходящие лишь в той плоскости, которую он 
пропускает. Поскольку эти лучи получены 
из одного поляризованного исход- 
ного, то они когерентны и дают интерферен- 
ционную картину, зависящую от оптической 
разности хода (п,—п.)А внутри кристалла. 
Так как показатели преломления обоих лу- 
чей п, и п, зависят от длины волны, то эта 
картина определенным образом окрашена. 
Посторонние включения в минерале облада- 
ют другими оптическими характеристиками, 
дают иначе окрашенную интерференционную и 
картину и легко различимы в поле зрения 
микроскопа. СЕР 

Оптическая анизотропия в теле может 
быть создана и искусственно, с помощью раз- 
личных внешних воздействий. Обычное стек- 
ло аморфно и изотропно. Если подвергнуть 
кусок стекла одностороннему напряжению 
(рис. 1.107), то в направлении действия сил 
ГР стекло С сожмется, а в перпендикуляр- 
ном — расширится. Благодаря такой ани- 
зотропии деформации стекло станет опти- 
чески анизотропным, в сильно деформированных участках по- 
лучит свойства двоякопреломляющего кристалла и будет изменять 
поляризацию проходящего через него света, например превращая 
линейно поляризованный луч в поляризованный по кругу или 
по эллипсу. 

Если стекло свободно от деформаций, то при скрещенных поля- 
ризаторе Р и анализаторе А на экране Е будет полная темнота. 
Если стекло С деформировано, то лучи, идущие от поляризатора, 
проходя деформированные участки, изменят свою поляризацию 
и в дальнейшем не будут полностью гаситься анализатором. На 
экране Е появятся в соответствующих местах светлые пятна, 


Рис. 1.106. 
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интенсивность и окраска которых характеризуют степень деформи- 
рованности отдельных участков. 

Этим методом можно обнаружить остаточные деформации, 
возникающие в стеклянных деталях при закалке. Широкое 
применение получил в настоящее время оптический ме- 
тод исследования напряжений на прозрачных 
моделях. Модель конструкции изготовляют из прозрачного изо- 
тропного вещества и нагружают силами, пропорциональными си- 
лам, которые будут действовать на практике. Возникающие в 
модели деформации делают соответствующие участки анизотроп- 
ными.. Просвечивая модель поляризованным светом, например 


о 
— 
< 
— 
а 


> 


Рис. 1.107. 


по схеме, изображенной на рис. 1.107, можно определить деформа- 
ции и напряжения в модели, а затем пересчитать их на проектируе- 
мую конструкцию. 

Оптическую анизотропию диэлектрика можно создать, воз- 
действуя на него не только механическими, но и электри- 
ческими силами. Это явление носит название эффекта 
Керра. При помещении диэлектрика в сильное внешнее элект- 
рическое поле ЁЕ‚„ поляризуемость (ориентационная способность 
молекулярных диполей) в направлении Е„, становится несколь- 
ко отличной от поляризуемости в перпендикулярном направлении, 
Т. е. 8 1 5 =. В оптическом отношении такой диэлектрик ведет себя 


как одноосный кристалл (дает двойное лучепреломление) незави- 
симо от того, является он твердым, жидким или газообразным. 

На рис. 1.108 схематически изображена так называемая ячей- 
ка Керра. Жидкий нитробензол заполняет пространство между 
пластинами конденсатора К, к которому может быть приложено 
напряжение (/, „. Эта прозрачная ячейка помещена между скрещен- 
ными николями Ри А. В отсутствие поля (И,„=0) нитробензол 
изотропен, свет от источника. © полностью гасится скрещенными 
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николями и не доходит до фотоэлемента Ф. При включении внеш- 
него поля нитробензол становится двоякопреломляющим и свет 
доходит до фотоэлемента аналогично примерам, приведенным ра- 
нее на рис. 1.106 и 1.107. 

При выключении поля поляризация и двоякопреломляющая 
способность нитробензола исчезают не мгновенно. Прямые измере- 
ния показали, что время деполяризации составляет около 10718 сек. 
Такой промежуток времени достаточен для того, чтобы через 
ячейку к фотоэлементу прошло большог число световых волн, 
период колебаний которых порядка Т„„„^10-1 сек, но очень мал 
по сравнению с используемыми в технике интервалами времени. 


Рис. 1.108. 


Поэтому ячейка Керра широко используется в качестве практи- 
чески безынерционного затвора для световых лучей при сверх- 
скоростных фотосъемках. С помощью такой ячейки могут быть 
осуществлены прерыватели светового пучка с частотой прерыва- 
ния, определяемой частотой изменения Иьн и во много раз боль- 
шей, чем у механических прерывателей с движущимися частями. 
Заменяя в опыте Физо ($ 2) механический прерыватель ячейкой 
Керра, можно резко укоротить необходимый путь луча и произ- 
вести измерение ‘скорости света в лабораторных масштабах. 

Из других применений поляризованных лучей упомянем о 
возможности борьбы с их помощью со слепящим действием авто- 
мобильных фар на водителей встречных автомашин. Если в зако- 
нодательном порядке смотровые стекла и стекла в фарах заменить 
поляроидами, ориентированными под одинаковым углом 45° к го- 
ризонтали, то поляроиды фар идущей машины ориентированы пер- 
пендикулярно (скрещены) относительно поляроидов смотрового 
стекла встречной машины и полностью гасят свет, слепящий глаза 
водителя. То, что дорога при этом освещается поляризованным 
светом, не играет существенной роли, так как этот свет рассеивается 
от всех мелких неровностей и ‘деполяризуется. 

Находят многочисленные применения и лучи с другими типа- 
ми поляризации, например круговой и эллиптической. | 


130 Ч. 1. ОПТИКА [гл. Ум 


Лучи, поляризованные по кругу, в которых векторы Е и Н 
вращаются влево относительно наблюдателя (рис. 1.109, а) 
и вращаются вправо (рис. 1.109, 6), могут распространяться 
в веществе, в зависимости от строения последнего, с различ - 

ными скоростями о, и о, 
= `` (аналогично различию ско- 

ростей распространения в 

кристаллах лучей, линейно 
6) | поляризованных во взаим- 

но перпендикулярных пло- 
скостях). 

Пусть два луча, поляри- 
зованных по кругу с про- 
тивоположными направ- 

Рис. 1.109. лениями вращения и имею- 

щих одинаковую амплиту- 

ду, распространяются совместно. При сложении таких вращений в 

каждой точке луча получается линейное колебание. Если бы ско- 

рости, и 9, были одинаковы, то ориентация плоскости колебаний 

вдоль луча оставалась бы одинаковой и в веществе распространял- 
ся плоскополяризованный луч со скоростью о = 9,=и.. 

При 9.520, если на входе в среду (рис. 1.110, а) фазы 
обоих круговых лучей оди- 
наковы по величине, то и й В 

| № 
| 


4 


0 Л Ор 


суммарный вектор Е ли- 
нейно колеблется в пло- 


скости АД. Так как 9, 50,, | 
то до некоторой точки тя че» 
внутри среды в данный | Фр Фр 
момент правая волна дой- | 

дет с некоторым отстава- а) 6) 

нием в фазе относитель- 
но левой, и ее вектор бу- 
дет повернут вправо на 
больший угол, чем у ле- 
вой волны влево. При сло- 
жении этих — векторов Рис. 1.110. 

плоскость колебаний Е по- 

вернется вправо на угол \ (см. рис. 1.110, 6) относительно АА, 
причем 


‚НИ 
с 
‚ВОИ 


тверь аиеонеисию 
— 


око 
ня 


Ол 9 С 


24 2 28 (пп) = 04, (19.1) 


где { — путь луча в среде, а < — коэффициент, характеризующий 
вращение плоскости поляризации на единицу длины пути. | 
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Таким образом, плоскость колебаний линейно поляризован- 
ного луча по мере прохождения его через среду со значениями 
п,5-п, будет непрерывно поворачиваться в пространстве. Это яв- 
ление вращения плоскости поляризации в 
основном обусловлено наличием определенной асимметрии в 
строении отдельных молекул среды и 
угол поворота ф прямо пропорционален 
числу этих молекул на пути луча. Ве- 
щества, дающие вращение плоскости 
поляризации, называются оптиче- 
ски активными, 

В некоторых кристаллах, например 
в кварце, оптическая активность обу- 
словлена особенностями строения само- 
го кристалла, а не составляющих его 
молекул. На рис. 1.11] изображены два 
кристаллика кварца, одинаковые по Рис. 1.111. 
своей кристаллической структуре и | 
огранению, но антисимметричные, являющиеся зеркаль- 
ным изображением один другого. Пластинки, вырезанные из 
одного из этих кристаллов, вращают плоскость поляризации 
вправо (п,>и, и &.>>0), а пластинки, вырезанные из другого, 


4) 


Лед? Дробь 
идарц кварц 


4 


Рис. 1.112. 


дают такое же вращение влево (и_=—%.). Для четкого наблюде- 
ния этого явления плоскополяризованный луч должен входить в 
кристалл вдоль оптической оси, т. е. в том направлении, в кото- 
ром отсутствует двойное лучепреломление. 

Вещества с симметричным строением могут стать оптически 
активными при помещении их в сильное внешнее магнитное поле 
Н,, эффект Фарадея). | 
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В растворах оптически активных веществ вращение плоскости 
поляризации пропорционально длине {/ пути луча и концентрации 
раствора 


ф= Вс. (19.2) 


Поэтому явление вращения плоскости поляризации нашло широ- 
кое применение в промышленности для измерения и контроля 
концентрации оптически активных растворов. 

На рис. 1.112 приведена схема полутеневого поляриметра 
для измерения концентрации растворов сахара (сахариметра). 
Трубки с испытуемым раствором Ю помещаются между двумя ни- 
колями Ри А Анализатор А разделен на две половины, причем 
каждая из них способна пропускать лучи, поляризованные в пло- 
скостях, отличающихся на некоторый угол (от 1° до 5°). Эти лучи 
попадают в разные половины поля зрения трубы Т, освещенность 
которых сравнивается глазом (рис. 1.112, а). Когда на анализа- 
тор будет падать луч, поляризованный в плоскости, делящей угол 
между‘ плоскостями анализатора пополам, то обе половины. поля 
будут освещены одинаково (случай 2— полутень), в противном 
же случае одна будет темная, а другая светлая (случаи [и 3, 
рис. 1.112, 6). 

Для определения угла поворота ф употребляют специальный 
компенсатор, который состоит из пластинки О правовращающего. 
кварца и двух скользящих друг около друга клиньев С; и С. ле- 
вовращающего кварца, образующих пластинку переменной тол- 
щины. Смещение клиньев может быть точно отсчитано по шкале 
микрометрического устройства. 

При отсутствии раствора, когда произведена установка на 
«полутень», отсчет по шкале равен нулю. Регулируя положение 
клиньев (толщину переменной пластинки), можно компенсировать 
поворот плоскости поляризации, вызванный введением раствора 
сахара, и измерить концентрацию последнего по шкале. 


ГЛАВА УП 
РАССЕЯНИЕ И ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА 


$ 20. Рассеяние света 


Плоская волна, распространяющаяся в однородной среде, ос- 
тается плоской. Однако если среда неоднородна и в ней имеются 
включения с другими оптическими свойствами, то кроме волны, 
распространяющейся в первоначальном направлении, появляют- 
ся волны, рассеянные в стороны. Эти волны уносят с собой опре- 
деленную долю энергии и тем самым постепенно уменьшают энер- 
гию первоначального луча. 

Рассмотрим случай резкой неоднородности — частичку диэлек- 
хрика с показателем преломления п в воздухе. Такие частички, 
например соли, сажа, носятся в воздушном бассейне городов, 
создавая промышленные дымы. Мельчайшие капельки воды, об- 
разующиеся при переохлаждении насыщенного парами воздуха, 
создают туманы. Для маскировки важных объектов и передвиже- 
ний воинских сил создаются специальные дымовые завесы. Ин- 
тенсивность света, рассеиваемого такими аэрозольными система- 
ми, как правило, представляет собой сумму интенсивностей рас- 
сеяния составляющими их одиночными частицами. Лишь при 
большой протяженности аэрозоля необходимо учитывать много- 
кратное рассеяние, т. е. возможность того, что свет, рассеянный 
одной частицей, до выхода за пределы системы будет вновь рас- 
сеян другими частицами. 

Характер рассеяния одиночной частицей зависит от соотно- 
шения между ее радиусом г и длиной волны рассеиваемого света 
Г 


А. В зависимости от величины т 


следует различать три различные 


области: 

1. Для больших частиц при г>>А наблюдается чисто гео- 
метрическое рассеяние. Падающий на разные участ- 
ки поверхности частицы свет отражается от них под различными 
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углами (рис. 1.113). Практически можно считать, что весь свет, 
падающий на переднюю поверхность крупной частицы $ =2л/”, 
рассеивается в стороны. Если в единице объема среды имеется 
М№ рассеивающих частиц, то при прохождении первичным пучком 
в среде пути Ах из лучистого потока Ф,,, рассеивается в стороны 
доля 


АФ, с = Физ МАХ. (20.1) 


2. Анализ рассеяния света очень мелкими частицами при 
г<<^ был произведен Рэлеем. В периодически колеблющемся 
с частотой у электрическом поле падающей волны Епад ВОЗНИ- 

кают вынужденные колеба- 
С ния связанных зарядов, со- 
ставляющих частицу. Вектор 


оо еыя Ала А. 1 ПОЛяризации Р пропорцио- 
я ;, `` °‹: нален полю (т. П, $ 10): 
оны Г = 
22 = а ыы 
ЭРА ААААСА Я Р = ХЕ пад № 4л ФоЁзад == 
п — | 
— т Вона (20.2) 


и полный дипольный момент 


частицы (с объемом УИ = 


] | а 
) =32") 
И р, = Ур” Е У (20.3) 
Рис. 1.113 = УР = дд Рона (20. 
р | - С в ь 
изменяется с тои же частотои о . Такой колеблющийся 


диполь излучает электромагнитные волны, интенсивность кото- 


рых, как показано в т. П, $ 593, пропорциональна 
2 


Р 
$ -— Ез > (У?Ру)* (20.4) 


и различна в разных направлениях относительно оси диполя. 
Учитывая (20.3), имеем 


1) У 2 1)2уз 
И а НА би (20.5) 


Точный расчет, произведенный Рэлеем, дает для лучистого по- 
тока; рассеянного частицами во все стороны на пути Ах: 


2413 п — | \2 
Ане = Фа 2 МУ? (5) Ах. (20.6) 
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3. Для частиц, размеры которых сравнимы с длиной волны 
г^<^А, основным является дифракционное рассеяние. 
В этом случае коэффициент рассеяния становится весьма слож- 
ной и немонотонной функцией от п, ги ^. 

Коэффициент рассеяния определяется по формуле 

Крас = фт Ах _ ® (20.7) 

Перечисленные выводы показывают, что рассеяние света ды- 

мом или туманом зависит не только от массы дымообразующего 


А росс 
М 


Рис. 1.114. 


вещества М, приходящейся на единицу объема среды, но и от 
степени дробления частиц, т. е. от их радиуса г. Обозначая плот- 
ность частиц через р, имеем | 


М =Мру = лм. (20.8) 


Отсюда число частиц в единице объема М зависит от их среднего 
радиуса г: 
М 
М з. (20.9) 


Для крупных частиц в области геометрического рассеяния 
маскирующая способность дыма, равная коэф- 
фициенту рассеяния на единицу массы, будет согласно (20.1), 
(20.7) и (20.9) 


№ 1 1 о 
нина (20.9) 


и убывает с ростом размера частиц. 
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Для мелких частиц в области рэлеевского рассеяния, согласно 
(20.6) и (20.9), 


Ре - (20.10) 


и маскирующая способность убывает с уменьшением раз- 
мера частиц. 

Максимальная маскирующая способность должна достигаться 
при промежуточных размерах частиц, т. е. в области дифракцион- 
ного рассеяния. На рис. 1.114 показан примерный ход зависимости 


К 
И во всех трех областях величин радиусов частиц. Сглаживая 


кривую в дифракционной области (пунктирная линия на рис. 
1.114), мы видим, что максимум рассеяния достигается в области 
размеров порядка длины волны. Для видимого света это соответ- 
ствует частицам с радиусом —/10-? см. 

Дымы, состоящие из столь мелких частиц, являются довольно 
устойчивыми. Действительно, когда частичка такого размера осе- 
дает в спокойной атмосфере, то она падает равномерно с некоторой 


скоростью о, при которой ее вес м =р - л’’а уравновешивается 


силой сопротивления воздуха. Используя для расчета закон Сток- 
са (т. [, $ 28), имеем: 
4 
р. л/а = блицу, 
откуда 


—_ 2 6. 
а. (20.11) 


При г ^=10-5 см, <= 980 см/сек”, р.„т 1 г/см и Ма > 

22.10‘ г/см-сек получаем: 

босед А 107“ см/сек. 
При столь ничтожной скорости оседания (на 1 см за 3 часа) пере- 
мещение облака дыма будет, в основном, определяться ветром, 
восходящими и нисходящими потоками в атмосфере, а не воздей- 
ствием силы тяжести. 

Если пропускать пучок параллельных лучей через однородную 
среду, например через чистую воду, то наблюдатель, расположен- 
ный сбоку, этих лучей не заметит. Наливая в воду немного оде- 
колона, мы создадим «мутную среду» за счет образования эмульсии 
из мельчайших капелек одеколона в воде (аналогично . молоку, 
являющемуся эмульсией мельчайших капелек жира в воде). ` Та: 
кая мутная среда начнет рассеивать свет и, тем самым, путь пер- 
воначальных лучей станет видимым сбоку (рис. 1.115). Это явле- 
ние носит название эффекта Тиндаля и позволяет. обнаруживать 
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ультрамикроскопические частицы, размер и форму которых, за 
их малостью (г<<^), непосредственным наблюдением нельзя 
обнаружить. В поточном методе Б. В. Дерягина, наблюдая сбоку 
в микроскоп воздушный поток, несущий ультрамикроскопические 
частицы, можно пересчитать последние по вызываемым ими 
вспышкам рассеянного света. 

На рис. 1.115 указана поляризация света, рассеянного в на- 
правлениях, перпендикулярных к первичному пучку, характер 
которой был разобран выше, в $ 18. Если поместить над кюветой 
с водой зеркало {, то можно одновременно наблюдать рассеян- 
ные лучи, поляризованные во взаимно перпендикулярных плос- 
костях. Чтобы убедиться в их поляризации, исходный пучок сле- 
дует пропустить через поляризатор Р. Вращая этот поляризатор 


А 


Рис. 1.115. 


и исключая тем самым одно из направлений поляризации исход- 
ного пучка, можно наблюдать попеременное гашение одного из 
двух наблюдаемых потоков рассеянного света (от кюветы и от 
зеркала) с одновременным усилением другого. 
Освещая кювету не монохроматическим, а белым светом, мож- 
но убедиться в справедливости закона Рэлея. В соответствии 
с (20.6), сильнее всего будут рассеиваться наиболее короткие вол- 
ны и наблюдаемый сбоку пучок света, идущий в мутной среде, 
будет казаться бледно- голубым. Благодаря интенсивному рас- 
сеянию коротковолновой части, прошедший нерассеянным пучок 
будет. относительно обогащен длинноволновым излучением, и на 
экране ЕЁ (рис. 1.115) будет наблюдаться не белое, а красновато- 
желтое пятно. 
‚ Нодобные же эффекты наблюдаются при рассеянии света в ат- 
мосфере, даже в отсутствие капелек тумана или значительного 
количества пылинок.и дымовых частиц. Неоднородность самой 
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воздушной среды в этом случае обусловлена флуктуациями плот- 
ности за счет хаотического молекулярного движения (см. т. [, 
$ 16). Поляризуемость и диэлектрическая восприимчивость воз- 
духа х пропорциональны его плотности и флуктуируют одновре- 
менно с последней. Как показал Л. И. Мандельштам, на этих 
непрерывно возникающих и распадающихся оптических неодно- 
родностях с размерами, много менышими А, происходит рассея- 
ние солнечного света. Используя пропорциональность квадратич- 
ной флуктуации числа частиц (и преломляемости среды) среднему 
числу последних, можно, аналогично (20.6), рассчитать суммар- 
ный коэффициент рассеяния такой среды: 
8л3 (= — 1)? 
К, (20.12) 
где М — среднее число молекул в единице объема. 
На рис. 1.116 показано схематически рассеяние лучей Солнца 
С в атмосфере земли 3. К наблюдателю А, обращенному лицом 
вверх, приходят только 
лучи, рассеянные в атмо- 


Фиол сфере, в соответствии с 
2 Ио (20.6) и (20.12). Закон Рэ- 


— 
= == 


————<— 


—— 
я 


лея К — за показывает, 


В 

И 77” что это будут главным об- 
разом сине-фиолетовые лу- 
Рис. 1.116. чи, и тем самым вполне 
объясняет причину голу- 
бого цвета неба. До наблюдателя В доходят лишь пря- 
мые, нерассеянные лучи. Во время утренней (восход) и вечерней 
(заход) зари прямые лучи проходят очень большой путь в атмо- 
сфере, так что сине-фиолетовая часть спектра будет практически 
нацело рассеяна. Именно этим обстоятельством и обусловлен 
красный цвет Солнца при его закате или 

восходе. 

Рассеяние света, происходящее на флуктуациях плотности, 
особенно хорошо наблюдать при критической температуре газа 
(жидкости). В критической точке энергия молекул жидкости 
практически не отличается от энергии молекул пара (см. т. 1, 
$ 41). В силу этого флуктуации плотности вещества становятся 
очень большими и рассеяние света в среде резко возрастает. Яв- 
ление носит название критической опалесценции. 
Аналогичный эффект имеет место и при смешении некоторых жид- 
костей. При температуре выше некоторой характерной темпера- 
туры для этих жидкостей (называемой критической тем - 
пературой смешения) жидкости полностью смеши- 
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ваются, образуя тем самым оптически однородную среду. При тем- 
пературах ниже критической температуры смешения начинается 
расслоение жидкостей. При критической температуре состояние 
смеси таково, что легко возникают местные отклонения — рас- 
слоения и снова смешения. Эти флуктуации приводят к резкому 
увеличению рассеяния света, легко наблюдаемому при достиже- 
нии критической температуры смешения. 

Благодаря атомно-молекулярной структуре всех тел, принци- 
пиально ни одно вещество не является оптически абсолютно одно- 
родным. -Размеры атомов и молекул (10-°—10-10 м) весьма малы 
по сравнению с длинами волн видимого света (10- —10-? м), 
но уже само наличие таких микронеоднородностей является при- 
чиной возникновения рассеянного света. Это так называемое м о - 
лекулярное рассеяние света, в соответствии с (20.6) 
и (20.10), сравнительно мало интенсивно, но вполне доступно для 
наблюдений и измерений. Конкретные закономерности молекуляр- 
ного рассеяния более тесно связаны со структурой света (см. ниже, 
гл. ХГ) и деталями строения атомов и молекул (см. в части ЦП). 


$ 21. Поглощение света 


Световая волна несет с собой поток энергии электромагнит- 
ного поля. При взаимодействии с частицами вещества некоторая 
доля электромагнитной энергии поглощается последними и пере- 
ходит в энергию колебаний электрических зарядов в атомах и 
молекулах. В идеальной однородной среде периодически колеб- 
лющиеся диполи излучают вторичные электромагнитные волны 
той же частоты, которые, интерферируя с а изменяют 


С 
ее фазовую скорость распространения и = — "УТ ‚ но полностью 


возвращают при этом всю поглощенную долю ее энергии. 

В реальном теле не вся энергия колеблющихся электрических 
зарядов испускается обратно с ‘электромагнитными волнами, 
а часть ее переходит в другие формы энергии и главным образом в 
тепловую. Возбужденные атомы и молекулы взаимодействуют и 
сталкиваются друг с другом. При этих столкновениях энергия ко- 
лебаний электрических зарядов внутри атомов может переходить 
в энергию внешних хаотических движений атомов в целом. 
В металлах электромагнитная волна приводит в колебательное 
движение свободные электроны, которые затем при столкновениях 
отдают накопленный избыток энергии ионам кристаллической 
решетки и тем самым нагревают последнюю. В некоторых случаях 
энергия, поглощенная молекулой, может сконцентрироваться на 
определенной химической связи и полностью затратиться на 
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разрыв этой связи (фотохимические реакции, т.е. реакции, про- 
исходящие за счет энергии световой волны). 

При наличии значительной оптической неоднородности среды 
(пылинки, флуктуации плотности) определенная часть электро- 
магнитных волн, излучаемых обратно возбужденными атомами 
и молекулами, является некогерентной по отношению к первичным 
волнам и рассеивается во все стороны. В результате такого рассея- 
ния энергия первичного пучка света постепенно уменьшается, так 
же как и при необратимом переходе энергии возбужденных ато- 
мов в другие формы энергии. 

Рассмотрим широкий пу- 


1 
2-0 | ЗВ - 
| чок параллельных лучей, 
| асп няющийся в по- 
о, › | \'9ю  Распространяющийс 
ОН ВЫ ЧИ | глощающей среде (рис. 1.117). 
7 | Обозначим начальную интен- 
И, [ сивность лучистого потока в 
лава плоскости х = 0 через Ф,. 
ГЛИНУ, о 
Е Пройдя в среде путь х, лучи- 
Р стый поток за счет поглоще- 
О ПО ния и рассеяния света осла- 
Пр пе а ПАВ бляется и его — интенсив- 
7. | | ность Ф(х) становится мень- 
Я | | ше первоначальной Ф.. Вы- 
| 


делим далее участок среды 

толщиной 4х. Интенсивность 

Рис. 1.117. потока, прошедшего путь 

х--ах, равная Ф--аФ, будет 

еще меньше, чем Ф, т.е. 4Ф <0. Величина —@Ф представляет 

собой лучистый поток, поглощенный и рассеянный на участке (Хх. 

Она, ‘очевидно, пропорциональна толщине этого участка 4х и 
интенсивности падающего на этот участок света Ф (х), т. е. 


—аФ= КФах. (21.1) 


Коэффициент пропорциональности К называется коэффи- 
циентом ослабления лучистой энергии и 
зависит от конкретных свойств поглощающей среды. Величина 
К складывается из коэффициента «истинного» поглощения и коэф- 
ИН рассеяния 


К = А вока-Е К расс* (21 2) 


Первый из них (Кногл) характеризует долю поглощенной ‘лучистой 


аФ е | ь 
энергии ([-®) на единице длины пути (4х =1), перешедшей 


в другие формы энергии, в основном в тепловую. Второй (Ау...) 
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аналогичным образом характеризует долю энергии первичного 
пучка, унесенную с рассеянным светом во все стороны. 
Разделяя переменные и интегрируя (21.1) - 
Ф х 


) © = 1 Ках, 


можно найти окончательное выражение для интенсивности света, 
прошедшего среду определенной толщины х: 


Ф (х) = Фуе7К*, (21.3) 


носящее название закона Бугера — Ламберта. На 
рис. 1.118 приведен график этой зависимости. Коэффициент К 


Рис. 1.118. 


имеет размерность обратной длины (м-' или см!) и называется 


© | 
линейным коэффициентом ослабления светового потока. При х, = к 


(21.4) 


т. е. величина х, характеризует собой расстояние, на котором лучи- 
стый поток убывает ве ==2,7182... раза. На рис. 1.118 показано, 
что х, одновременно характеризует расстояние, на котором свет 
поглотился бы полностью, если бы абсолютное поглощение (—4Ф) 
не убывало по мере снижения интенсивности проходящего потока 
(Ф). На рисунке отмечена еще так называемая длина поло- 
винного ослабления хь, определяемая из условия 


—Кх 1 
Фе т = Фо. 


Логарифмируя это равенство, имеем 
Ш 2=Кхоь Ше = Кхоь 
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112 0,693 
к * (21.5) 


При прохождении пути х = Хо, 5 интенсивность прошедшего света 


убывает вдвое (Ф=5Ф, } при х= 2х. ‚—еще вдвое (Ф=+®. 


и Т. д. 

Для данного вещества коэффициент ослабления К обычно 
пропорционален его плотности р. Тогда можно ввести вместо 
линейного массовый коэффициент ослабления 


К [см? м? | 
К [^^ или. (21.6) 
и преобразовать закон Бугера— Ламберта к виду 
К 
Ф=Фие “= Фуе- Ки. (21.7) 


Произведение рх при этом характеризует массу поглощающего 
вещества, приходящуюся на единицу площади прошедшего пучка 


При поглощении света веществами, растворенными в практи- 
чески не поглощающем растворителе (например, в чистой воде), 
коэффициент ослабления часто пропорционален концентрации 
растворенного вещества С | 


Ке= = сопз. (21.8) 


В тех случаях, когда эта пропорциональность выполняется, 
соотношение (21.8) называют законом Бера. Для таких раство- 
ров закон ый" принимает вид 


_Кс 
Ф=Фие <= Фет КсС*, (21.9) 


и величина Сх характеризует количество молекул растворенного 
вещества, приходящееся на единицу площади прошедшего пучка. 
Измеряя поглощение света слоем такого раствора определенной 
толщины х и зная коэффициент ослабления Кс, можно отсюда 
найти концентрацию раствора 


(21.10) 
Закон Бугера — а с соответствующими значениями К 


в принципе применим для всего диапазона электромагнитных из- 
лучений — видимого света, инфракрасных и ультрафиолетовых 
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лучей, радиоволн, рентгеновских и у-лучей. Однако при его прак- 
тическом применении следует учитывать, что по ряду причин он 
имеет лишь приближенный характер. 

Во-первых, пропорциональность (21.1) между —АФ и Ф для 
рассеянных лучей справедлива лишь при однократном рассеянии и 
для узких пучков. На рис. 1.119 о 
показано, как в случае ши- Е 
рокого пучка часть рассеянных 
лучей из боковой части пучка 


может дополнительно попасть => 

на центральный приемник и ь 

как туда же попадают некото- — 
уе ь | 


рые многократно рассеянные = 
лучи. Эти обстоятельства осо- ить. ВИННИ 
бенно важно учитывать количе- —ы ах = 

ственно для рентгеновских и 

у-лучей, которые очень слабо Рис. 1.119. 
поглощаются веществом и для 

которых доля рассеяния в общем ослаблении падающего пучка 
значительна. 

Во-вторых, коэффициенты поглощения и рассеяния зависят 
от длины волны света А и закон Бугера — Ламберта может быть 
епраЕхИВ ‚лишь для строго монохроматического излучения. 

ве | Эта дисперсия величины К 

Ф становится особенно силь- 
ной вблизи резонанса часто- 
ты падающего света с частс- 
тами собственных колебаний 
электрических зарядов в ато- 
мах. При этом резко воз- 
растают амплитуды вынуж- 
денных колебаний зарядов и 
увеличивается вероятность 
перехода их энергии в энер- 
гию хаотического теплового 
Не движения. Таким образом, 

Рис. 1.120. | излучение различных длин 

волн на одном и том же пути 

поглощается в различной степени, а лучи с частотами, близкими 

к резонансной, практически поглощаются в слое очень малой 
ТОЛЩИНЫ. 

_ Для пояснения возможных осложнений вследствие дисперсии 
на рис. 1.120 показаны кривые поглощения излучения, состоящего 
из двух в различной степени поглощаемых частот: Ф‚=Ф..--Ф., и 
К, >> К.. Поглощение каждого из потоков монохроматических 
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лучей показано на этом рисунке простым и двойным пунктиром, . 
а поглощение суммарного потока — сплошной линией. Ослабле-. 
ние суммарного потока с толщиной | 


Ф(х) =Фие-^* + Фие-*а* (21.11) 


происходит существенно иначе, чем в случае выполнимости про- 
стого закона Бугера — Ламберта (21.3). 


Незатухающая, гармонически (т. е. по закону синуса или косинуса) 
колеблющаяся плоская электромагнитная волна описывается уравнением 
луча 


Е = Восозо (1—4) = Вьсозо (1—"”). (21.12) 


Иногда, пользуясь известными соотношениями для комплексных чисел 
е!? — со ф-- 1 т ф, (21.13) 


записывают уравнение луча в комплексной форме 


ры те. (21.14) 


Эта символическая запись означает, что на самом деле надо брать лишь 
вещественную часть выражения (21.14), т. е. форму (21.12). 

При громоздких расчетах процессов распространения, отражения, пре- 
ломления и поглощения плоских волн удобно во всех промежуточных вы- 
кладках пользоваться не тригонометрической формой (21.12), а более удоб- 
ной символической показательной формой (21.14). Лишь в самом конце, 
после получения окончательного результата в виде комплексного выраже- 
ния, надо отбросить его мнимую часть и оставить лишь вещественную. 

При. такой символической записи поглощающие среды могут быть 
описаны введением комплексного показателя преломления 


п* = (1—1). (21.15) 


Подставляя (21.15) в (21.14), получим уравнение волны, распространяю- 
щейся в поглощающей среде, в символической форме: 


О оне Хх 2х ю (1-7) 
5* = е “ == Буе е а (21.16) 
При преобразованиях было учтено, что 12 = — | ив среде 
с 2лс 
А=оТ=— = 
пу П® 


‚Переходя от символического выражения (21.16) к вещественному 


-21х^ 


п | 
Е= Ее ^ со5® (1—"). 30 


мы | о волну с затухающей, по мере продвижения, амплитудой 


-2лух^ 
Ее. ы . Поскольку лузистый поток пропорционален квадрату напряжен- 
НОСТИ поля (Ф-—Е?), то из (21.17) следует, что интенсивность волны 


$ 22] ЦВЕТА ТЕЛ. СПЕКТРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ИЗЛУЧЕНИЯ 145 
убывает с расстоянием по закону: 

Ф (<) =Фе ^ (21.18) 

Полученное соотношение выражает закон Бугера— Ламберта (21.3) и 


связывает коэффициент поглощения К с мнимой частью показателя прелом- 
ления 9: 


К=5-= т (21.19) 

Для металлов в случае видимого света пх > |1 и 
х Ва А, 21.20 
е-К лид < ее 


т. е. свет поглощается в тонком слое, меньшем длины волны, практически 
нацело. В диэлектриках величина )Х обычно очень мала и заметное погло- 
щение наблюдается лишь вблизи резонансных частот ($ 6). Впрочем, для 
целого ряда диэлектриков резонансные частоты лежат в видимой области 
и такие вещества также непрозрачны для видимого света. 


$ 22. Цвета тел. Спектральный состав излучения 


Цвет тела представляет собой определенную субъективную ха- 
рактеристику лучистого потока, идущего от тела и поступающего 
в наш глаз. В основе ее лежит объективное свойство данного пото- 
ка — его спектральный состав. 

До некоторой степени аналогичные соотношения мы имели 
в акустике. В т. [1,5 61 отмечалось, что основным физическим ха- 
рактеристикам звука (частота, сила звука) однозначно соответ- 
ствуют определенные физиологические характеристики его вос- 
приятия (высота тона, громкость звука). В случае света по ряду 
причин такой однозначной связи между спектральным составом 
падающего излучения и вызываемым им ощущением цвета нет. 

Следует отличать тела самосветящиеся от неса- 
 мосветящихся. Солнце, электрическая лампа накаливания, 
разрядная трубка, светящаяся гнилушка, специальные светящие- 
ся составы для покрытия циферблатов часов и других приборов,— 
все это примеры самосветящихся тел, в которых происходит не 
прерывное преобразование энергии теплового движения, электри- 
ческой, химической или энергии продуктов радиоактивного рас- 
пада в энергию излучаемых световых волн. Спектральный состав 
излучения самосветящихся тел вполне определенный и зависит 
от их состояния в данный момент, например от температуры на- 
каленного тела. Постоянство спектрального состава излучения 
обусловливает определенный их цвет при неизменных условиях 
испускания. 


6 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. 1 
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Несамосветящиеся тела практически не излучают видимого 
света и в отсутствие внешнего источника представляются нам 
просто черными. Эти тела могут направлять в наш глаз лучистый 
поток, идущий от какого-нибудь светящегося источника, — отра- 
женный от их поверхности, рассеянный ими или прошедший 
сквозь их толщу. Спектральный состав этого потока будет зави- 
сеть как от спектрального состава падающего на тело внешнего из- 
лучения, так и от способности тела в различной степени отражать 
и поглощать разные участки этого спектра. Поэтому цвет несамо- 
светящегося тела зависит не только от его оптических свойств, 
‚но и ОТ того, каким светом оно освещается. Так, например, если 
данное тело способно отражать только лучи красного цвета, то при 
освещении его зелеными лучами оно не будет ничего отражать 
и представится нам просто черным. Если же это тело освещать 
белым светом, содержащим в своем составе красные лучи, то оно 
отразит только последние и будет представляться нам красным. 

Количественной характеристикой лучистого потока Ф явля- 
ется полная энергия, переносимая им через единицу площади за 
единицу времени (вт/м?, см. $ 4). Эта энергия представляет собой 
сумму энергий, переносимых электромагнитными колебаниями 
различных длин волн А. При этом глазом воспринимается лишь 
энергия волн видимого света, длины которых лежат в интервале 
ОТ Афиол 400 нм до Акс А 760 нм. 

Разделим весь этот интервал на элементарные участки от А до 
^- На». Лучистый поток 4Ф.., переносимый электромагнитными вол- 
нами, длины которых лежат в данном участке, пропорционален 
его ширине 47: 


аФ, = (Л) ал. (22.1) 


Коэффициент пропорциональности [(^), представляющий собой 
лучистый поток, ‘приходящийся на единицу интервала длин волн, 
различен в разных участках спектра. Такая кривая спектраль- 
ного состава для некоторого конкретного излучения нарисована 
на рис. 1.12] в координатах [(^) и Л. Площадь заштрихованной 
накрест полоски [К(^)АХ изображает величину элементарного лу- 
чистого потока в данном интервале длин волн аФ,. Полный лу- 
чистый поток в видимой области количественно определяется ин- 
тегралом 


красн ^ красн 
Ф„„= \ аФ= \ Аа, (22.2) 
^ фиол ^фиол 


а на рис. 1.121 изображается суммарной заштрихованной пло- 
щадью. Пунктиром на том же рисунке показано продолжение 
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кривой распределения спектрального состава [(^) в область не- 
видимых глазом ультрафиолетовых и инфракрасных лучей. 
Форма кривой спектрального распределения [(^) зависит от 
природы излучающего тела и его состояния. 
Возбужденные атомы (одноатомные газы Не, №, пары некото- 
рых металлов — Ма, Н5) испускают линейчатые спектры. 


# а 


Рис. ЕР 


На рис. 1.122 изображен спектральный состав света, излучае- 
мого парами натрия, возбужденными в электрической дуге. Этот 
спектр состоит из двух очень узких, близких друг к другу интен- 
сивных линий, расположенных 

в желтой части спектра. И) 

Возбужденные молекулы ис- 
пускают полосатые спект- 
ры. Серии очень близких линий 
группируются на отдельных 
участках спектра и заполняют 
целые полосы, как показано на 
рис. 1.123. 

Накаленные твердые тела ис- 
пускают сплошной спектр 
типа, изображенного на рис. 9 99 90 597 
1.121. С возрастанием темпера- 
туры интенсивность излучения 
разных участков возрастает в 
различной степени и меняется вся форма кривой [(^). Подробнее 
к этому вопросу мы вернемся ниже, в гл. [Х. 

Таким образом, спектральный состав видимого излучения ха- 
рактеризуется не одним каким-либо числом, а всей функцией 


Я, НИ 


Рис. 1.122. 


6* 
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1(^), т. е. бесчисленным множеством ее значений при всех длинах 
ВИДИМЫХ ВОЛН 
Аанол < ^ = Авраси. (22.3) 


Функцию [(^) можно количественно измерить, пропуская излу- 
чение через спектральный аппарат (призму, дифракционную ре- 
шетку) и пространственно разделяя лучи раз- 
личных длин волн. Однако в наш глаз все эти лучи приходят 
совместно и вызывают в нем ощущение одного оп- 
ределенного цвета. 

Слуховой аппарат человека представляет собой анализа- 
тор, состоящий из большого числа элементов, настроенных в ре- 
зонанс, воспринимающих и выделяющих отдельные частоты акус- 

тических колебаний (тона). 
(Я) Такая структура органов 
слуха возникла вследствие 
того, что в природе звучащие 
тела в значительной степени 
совершают гармонические 
колебания с определенными 
собственными частотами ни 
издают звуки определенных 
тонов, 

Спектральный состав сол- 
нечного излучения, доходя- 
| щего через атмосферу до 

Рис. 1.123. Земли, имеет — характер, 
близкий к изображенному 
на рис. 1.121, изменяется в зависимости от времени суток и 
атмосферных условий и не представляет собой совокупности не- 
большого числа отдельных монохроматических волн. В силу этих 
условий эволюция органов зрения пошла по пути, отличающемуся 
от эволюции органов слуха, и основные светочувствительные эле- 
менты глаза (колбочки и палочки) не являются анали- 
заторами, настроенными в резонанс с определенными час- 
тотами излучения. Приходящий от определенного участка тела 
в наш глаз лучистый поток данного спектрального состава, оп-. 
ределяемого видом функции КА), вызывает определенные хими- 
ческие превращения зрительного пурпура и создает в мозгу 
единое впечатление цвета данного участка. При этом, ввиду опре- 
деленных физиологических свойств глаза, связь между спект- 
ральным составом излучения и ощущением определенного цвета 
неоднозначна. Так, например, на рис. 1.124 изображены четыре 
различных спектральных распределения — линейчатых и сплош- 
ных, — вызывающих, как показывает опыт, одинаковое цветовое 
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ощущение. (По оси ординат откладываются относительные интен- 


сивности.) 


очной про- 


мышленности существенно воспроизводить вполне определенные 


© 


художественной и крас 


В 


2 


Цветовое зрение играет огромную роль в различении многочис- 
ленных деталей предметов. 
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Рис. 


цвета И оттенки и давать их количественные характеристики. Для 


качественного и количественного химического анализа приме- 


Все эти обстоятельства 


настоятельно требовали дать количественные характеристики 
цветовых ощущений и тем самым дать настоящую научную базу 


цветоведению и цветовым измерениям (колориметрии) 


няются различные цветовые реакции. 


Детальный механизм цветового зрения: не установлен до на- 
стоящего времени. Экспериментальные определения в колоримет- 


рии, так же как и в фотометрии, основаны на визуальном срав- 


Если глаз 


перестает различать границу между обоими полями, то оба цвета 


© 


нении двух соседних окрашенных полеи зрения 


одинаковы. Имея в своем распоряжении альбомы цветов, содер- 
жащие сотни перенумерованных оттенков, колористы имеют воз- 
можность сопоставлять и точно указывать нужные цвета. 
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Подробные измерения показали, что, имея в своем распоряже- 
нии три каких-либо цвета, выбранных за основные (на- 
пример, синий, желтый и красный), можно их смешением 
получить любой другой цвет. Если обозначить 
основные цвета через Х, Уи 1, то любой цвет Т представляется 
их суммой с определенными коэффициентами 


Т=хХ + уу + 27. (22.4) 


Вводя оси координат Х, У, 2, можно тогда данный цвет Т изоб- 
разить точкой с координатами (х, у, 2) в трехмерном пространстве, 
В этом смысле говорят, что цветное зрение имеет три измерения. 
Эта трехмерность цветного зрения широко используется в цвет- 
ной фотографии и телевидении и, по-видимому, связана с наличи- 
ем трех типов воспринимающих цвета компонент зрительного 
пурпура и определенным характером объединения в мозгу разд- 
ражений окончаний зрительного нерва. 

Как показывает рис. 1.124, для воспроизведения одного из 
основных цветов нет необходимости выделять строго монохромати- 
ческую волну, а можно пользоваться любым из спектральных рас- 
пределений, создающих одинаковое цветовое ощущение. Следует 
также отметить, что чисто монохроматические световые волны 
(цвета радуги) не исчерпывают всех возможных цветов, определяе- 
мых уравнением (22.4). Комбинируя, согласно этому правилу, 
три основных цвета, Х, Уи, можно получать пурпурные цвета, 
не соответствующие ни одному из цветов радуги. 


ГЛАВА УШ 
ОПТИКА ДВИЖУЩИХСЯ ТЕЛ И ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


$ 23. Принцип относительности в классической механике 
и проблема эфира 


Нельзя ли придать понятию скорости абсолютное значение? 
Классическая механика отвечала отрицательно на этот вопрос. Но 
он возник опять в связи с развитием оптики и электродинамики. 

Как ставилась проблема в механике? 

Основной закон классической механики (механики Галилея — 
Ньютона) устанавливает связь между массой материальной точки 


т, испытываемым ею ускорением и=” и действующей на нее 
силой Е: 
[А 


Здесь у есть скорость материальной точки, отсчитываемая в неко- 
торой системе отсчета с координатными осями ХУС (рис. 1.125). 


> 


у 


у’ 


—0и 


Рис. 1.125, 


Рассмотрим другую систему отсчета с координатными осями 
Х’У'7’, движущуюся относительно первой с некоторой постоянной 
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скоростью У, вдоль оси ОХ 
У, = С01$+. (23.2) 


Скорость точки 17 относительно новой системы отсчета у’ есть век- 
тор, равный разности векторов \ И \,: 


У =У—\.. (23.3) 
Лифференцируя (23.3) и учитывая (23.2), получаем, что 
ау’ ау 
м = рт: ’ (23.4) 


т. е. ускорение точки, измеренное в движущейся системе Х’У’7’, 
в точности Такое, как и в «неподвижной» системе ХУ2. Подставляя 
(23.4) в (23.1), можно убедиться, что второй закон Ньютона в дви- 
жущейся системе 


т“ =Е (23.5) 


имеет точно такой же вид, как и в исходной (23.1), по- 
скольку в классической механике масса тела считалась неизменной 
(т=с0п$%), а сила Е в обеих системах принималась одинаковой. 

В частном случае отсутствия внешней силы (ЕР =0) материаль- 
ная точка в исходной системе находится в покое или движется с по- 
стоянной скоростью (у=соп$@) равномерно и прямолинейно. Такое 
движение называется инерциальным. Из (23.3) и (23.2) 
тогда следует, что и в новой системе она будет двигаться по инер- 
ции (У’=уУ —у,=6с0п$®. 

Системы отсчетаХУЙ и Х’У’7', в которых основной закон дни- 
намики имеет соответственно вид (23.1) и (23.5), движущиеся друг 
относительно друга равномерно и прямолинейно (у, =соп$), на- 
зываются инерциальными системами. Сопоставляя 
(23.1) с (23.5), мы видим, что основной закон движения класси- 
ческой механики одинаков во всех инерциальных системах. 
Одинаковы будут во всех инерциальных системах и все его 
следствия. 

Это положение — законы механики одинаковы во всех инерциаль- 
ных системах — носит название принципа относи- 
тельности Галилея. 

Обозначим координаты движущейся точки в исходной системе 
отсчета ХУЙ (рис. 1.125) в некоторый момент времени #& через х, 
у и 2; координаты этой же точки во второй инерциальной системе 
Х’У’2’ в тот же самый момент времени {’={ — соответственно 
через х’, иу’и г’. Ординаты и аппликаты точки в обеих системах 
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одинаковы, а абсциссы равномерно смещаются друг относительно 
друга со скоростью уу, т. е. 


хХ=х— 0  х=х’-Ноы, 

у =у, у=у,, 

2’ —=2, 2 = ! (23.6) 
Р =, РЕ. 


Соотношения (23.6) связывают между собой координаты и время 
произвольной материальной точки в инерциальных системах от- 
счета $ и $’ и носят название преобразований Гали- 
лея*). 

Из принципа относительности Галилея следует, что в рамках 
механики понятие скорости не может иметь абсолютного смысла. 
Понятие системы отсчета абсолютно покоящейся или абсолютно 
движущейся лишено смысла. В рассмотренном выше примере бес- 
смысленно ставить вопрос — какова же «на самом деле» скорость 
рассматриваемой материальной точки: У’ или у. Обе координат- 
ные системы (ХУ7) и (Х'’У'2') динамически совершенно равноправ- 
ны **), ни одна из них не может быть выделена как преимуществен- 
ная, в которой скорости мог бы быть придан абсолютный смысл. 
Физический смысл имеет лишь понятие относительной 
скорости, скорости одних систем отсчета или тел относитель- 
но других систем отсчета или тел. 

Однако нет ли возможности придать абсолютный смысл поня- 
тию скорости, выйдя за рамки механики? Если существует эфир 
как всепроникающая материальная среда, носительница электро- 
магнитных возмущений и, в частности, световых волн, то скорости 
(покою) может быть придан абсолютный смысл, как скорости (по- 
кою) по отношению к эфиру. Система отсчета, связанная с эфиром, 
получит преимущественное значение по сравнению со всеми дру- 
гими инерциальными системами, и скорость материальной точки 
в этой системе будет являться абсолютной скоростью 
точки в пространстве. То обстоятельство, что природа эфира непо- 
нятна, не является существенным для данной частной задачи. 
Вопрос о скорости перемещения тел по отношению к эфиру имеет 
непосредственный физический смысл, независимо от природы эфи- 
ра и его частных свойств. Если это так, то должны существовать 


*) При произвольном направлении осей и произвольном направлении 
вектора скорости преобразование Галилея, дающее переход от одной инер- 
циальной системы к другой, имеет вид Г’ == го—Уоё. Упрощенный вид преобра- 
зований Галилея (23.6), обусловленный простейшим выбором направлений 
осей, момента начала отсчета времени и направления вектора ООС: не 
снижает общности последующих рассуждений. 

**) То есть законы динамики в них имеют один и тот же вид и все ме- 
ханические явления протекают одинаково. 
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способы измерения этой абсолютной скорости или, как было при- 
нято говорить, обнаружения «эфирного. ветра». 

Поиски эфирного ветра и изучение всех связанных с этим во- 
просом проблем сыграли огромную роль в развитии физики. Отри- 
цательный результат этих поисков привел к коренному пересмотру 
понятий пространства и времени, реализованному в созданной Эйн- 
штейном теории относительности (1905 г.). Первые 
фундаментальные результаты в этом направлении были получены 
при изучении электродинамических и оптических явлений. За- 
труднения электродинамики движущихся тел уже отмечались в 
т. П, $ 39. В следующих же параграфах мы остановимся на опти- 
ческих проблемах, связанных с эфиром. 


$ 24. Оптика движущихся сред и проблема эфира 


Волновая теория света привела к возникновению в физике 
понятия об эфире как о всепроникающей среде, в которой могут 
распространяться упругие возмущения и волны. Эта среда 
должна обладать ничтожно малой плотностью, чтобы не создавать 
заметного сопротивления движению небесных тел, не обнаружен- 
ного многовековыми наблюдениями астрономов. 

Установленная при изучении поляризационных явлений попе- 
речность световых волн заставила считать эфир несжимаемым и 
способным испытывать лишь упругие деформации сдвига. Обо- 
значая через С модуль сдвига и р — плотность эфира, получаем 
(т. 1, $56) для скорости света выражение 


ры ус. (24.1) 


Свет распространяется не только в‘пустоте, но проходит через 
различные прозрачные тела (стекло, вода, воздух и т. д.). Следо- 
вательно, эфир заполняет не только межпланетное пространство, 
но и заключен внутри тел. Скорость света в среде меньше его 
скорости в пространстве между телами. Следовательно, свойства 
эфира в телах изменяются. Воздействуя на заключенный внутри 
них эфир, тела уменьшают его упругость С или увеличивают его 
плотность р. 

Таковы вкратце основные представления о свойствах мирово- 
го эфира, якобы объяснявшие большинство оптических явлений. 

Возникновение электромагнитной теории света не изменило 
существа проблемы. Один из основоположников теории электро- 
магнетизма — Фарадей — представлял себе электрическое и маг- 
нитное поля как определенного рода деформации эфира. Максвелл, 
отказавшись от попыток построения механической модели эфира, 
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рассматривал объединенные им уравнения электромагнитного 
поля как уравнения, описывающие свойства этого эфира. 

Таким образом, в электромагнитной теории изменились лишь 
частности, но осталось неприкосновенным основное представление 
о существовании эфира, заполняющего все мировое пространство 
вне и внутри тел. 

Итак, примем, что свет распространяется в эфире. Если это пред- 
положение справедливо, то при движении источника, наблюдателя 
или прозрачного тела световой сигнал по отношению к ним будет 
распространяться иначе, чем по отноше- 
нию к неподвижным телам. Измеряя 
пути и времена распространения сигна- 
лов в движущихся системах, можно 
было бы определить абсолютную ско- 
рость их движения по отношению к 
эфиру. Разберем три группы подобных 0 
оптических явлений. 

1. Звездная аберрация. «4 
Рассмотрим, во-первых, как сказывается 
движение по отношению к лучу света 
на видимом положении источника света. 
Впервые на этот эффект обратил внима- в 
ние Брадлей (1728 г.) при наблюдении Фф 
смещений звезд на небесной сфере, выз- 
ванных годичным движением Земли. Рис. 1.196 

Пусть луч света распространяется ры 
от звезды © к входному отверстию 
телескопа А (для простоты телескоп изображен в виде трубы 
с входным и выходным отверстиями А и В). На рис. 1.126, а 
представлен случай, когда телескоп неподвижен либо движется 
вдоль луча света. Как видно из рисунка, луч света, пройдя после- 
довательно сквозь отверстия Аи В, достигнет фотопластинки Ф 
и даст на ней след. На рис. 1.126, б представлен случай, когда теле- 
скоп движется перпендикулярно к лучу света со скоростью (. 
Луч света распространяется вдоль прямой АО. Если бы ось теле- 
скопа была параллельна этой прямой, то свет, прошедший в отвер- 
стие А, не прошел бы отверстия В: отверстие В совпадало бы с 9 
в момент прохождения света через А. Но за время движения света 
вдоль трубы отверстие В сместилось бы от точки О вправо. При 
длине трубы [ и скорости света в ней с время прохождения светом 
трубы ДАЁ равно 


7 


в: 


5 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


А ве -; (24.2) 


последнее равенство имеет место в силу крайней малости угла Аф. 
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Величина смещения ДА$ при скорости трубы И равна 
А=ИМ =“. (24.3) 


Для того чтобы свет, прошедший через А, прошел затем В, 
нужно наклонить трубу так, чтобы в момент прохождения света 
через А точка В отстояла от О на Д$ слева, как это показано на 
рис. 1.126,6. В этом случае идущий сверху луч света и движущееся 
слева отверстие В одновременно сойдутся в точке О и на фото- 
пластинке будет получен след звезды. 

В рассматриваемом случае ось телескопа оказывается наклон- 
ной к истинному направлению луча света 5АО под углом Аф. В си- 
лу малости этого угла (так как всегда О <‹с) можем считать 
Дф = зтАф < Аф. Поэтому 


д6=Т=т=-. (24.4) 


Звезда, расположенная на небесной сфере в направлении 45, будет 
в результате движения телескопа видима в направлении А’ под 


й) 
углом Аф=-- к истинному положению. 


Через полгода вектор орбитальной скорости Земли меняет знак, 
следовательно, меняет знак и угол Аф. Измеряя отклонения поло- 
жений звезд, обусловленные рассмотренным эффектом, Брадлей 
нашел для скорости света величину, весьма близкую к истинной: 
с=303 000 км/сек. 

Отметим сразу же, что возможность наблюдения аберрации 
звезд обусловлена не истинной скоростью Земли относительно 
звезд или эфира, а только изменением направления ско- 
рости Земли. 

В самом деле, какое положение звезды на небесной сфере мы 
можем отметить как истинное, не обусловленное аберрацией? 
Единственное, что можно отметить, это изменение аберрации, 
обусловленное изменением скорости самой Земли при ее движе- 
нии по орбите. 

Наличие аберрации можно объяснить и с корпускулярной, ис 
волновой точек зрения. Но результаты объяснения будут раз- 
ЛИЧНЫ. 

Корпускулярная теория. Свет есть поток кор- 
пускул, покидающих источник света со скоростью с по отношению 
к нему. К ним применим закон сложения скоростей. По результа- 
там аберрации можно, следовательно, определить относитель- 
ную скорость источника света и наблюда- 
теля. Понятие абсолютной скорости смысла не имеет. Принцип 
относительности Галилея остается в силе. 
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Волновая теория. Для ее интерпретации пригоден 
тот же рис. 1.126, но только вдоль прямой 5АО следует представить 
себе не поток летящих корпускул, но узкий (однако не искаженный 
в отверстии А дифракцией) поток волн. Отличие в трактовке будет 
в следующем. Волны, покидающие источник, распространяются 
в несущей среде в соответствии с ее свойствами. Их скорость по от- 
ношению к среде (эфиру) постоянна и не зависит от скорости ис- 
точника. Аберрация определяется скоростью телеско- 
па по отношению к эфиру. Абсолютная скорость (ско- 
рость по отношению к эфиру) имеет смысл. Принцип относитель- 
ности оказывается неверным. 

2. Эффект Доплера. Акустический эффект Доплера 
рассмотрен в т. 1, $57. В случае движения вдоль одной прямой 
имеем следующее. Пусть у,—частота источника волн, о — скорость 
волн относительно несущей среды, и, — величина скорости наблю- 
дателя относительно среды, и„—величина скорости источника волн 
относительно среды. В приводимой формуле верхний знак (в Чис- 
лителе и знаменателе) берется, если при движении наблюдателя 
или источника происходит их сближение, нижний знак отвечает 
удалению, у — наблюдаемая частота: 


Уи, о (24.5) 


Если скорости наблюдателя и, и источника и, относительно 
среды много меньше 9, т. е. если 


<< < (24.6) 


формула (24.5) упрощается. С точностью до членов второго порядка 
относительно малых величин (24.6) имеем: 


у (1 т ить). (24.7) 


Обозначая Через и величину относительной скорости сближе- 
ния наблюдателя и источника и = и„-и,„, получаем: 


= (1 В 5), (24.8) 


где знак плюс берется при сближении, минус — при взаимном уда- 
лении источника и наблюдателя. Таким образом, в случае (24.6), 
т. е. малых скоростей источника волн и наблюдателя, эффект 
Доплера позволяет установить лишь относительную их скорость, 
но не скорость по отношению к среде. 

Пулковскому астроному А. А. Белопольскому принадлежит 
идея использовать эффект Доплера для измерения относительных 
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лучевых (т. е. направленных по лучу зрения) составляющих век- 
тора скорости звезд. Для этого нужно было установить, имеет ли 
место эффект Доплера в.оптике, и проверить применимость форму- 
лы (24.8). Опыт в земных условиях был поставлен Белопольским 
в 1900 г. Белопольский увеличил эффективную скорость источника 
за счет многократного отражения света от движущихся зеркал. 

Схема прибора изображена на рис. 1.127. Два колеса с укрепленными на 


них зеркалами 2 вращаются в противоположных направлениях с большой ско- 
ростью. Источник света э неподвижен. Если линейная скорость зеркал 


Рис. 1.197. 


равна 9, а п — число отражений от каждого из зеркал, то суммарный эффект 
их действия будет таким, как если бы источник перемещался по отношению 
к спектроскопу со скоростью и, равной 


ши = 210. (24.9) 


Показанное на рисунке направление вращения отвечает случаю приближения 
источника, обратное — удалению. 


В дальнейшем аналогичные опыты многократно повторялись. 
Они подтверждали пригодность формулы (24.8) при неизменном 
соблюдении условия (24.6). 

Доплер-эффект по самой своей природе, казалось бы, может быть 
истолкован лишь в рамках волновой теории. Но, как уже подчер- 
кивалось, в силу условий (24.6) эффект позволял судить лишь 
об относительной скорости источника света и наблюдателя, но не 
давал возможности решить поставленную выше задачу: определить 
скорость движения относительно эфира. Из-за огромной величины 
скорости света было технически невозможно выйти за рамки 
условий (24.6). 

Работы Белопольского принесли большой успех астрономии. Они позво- 
лили надежно определять лучевые скорости небесных тел, скорости выброса 
газов неустойчивыми звездами («новыми» И «сверхновыми»), скорости расши- 
рения и сжатия пульсирующих звезд («цефеид»), лучевые скорости облаков 
межзвездного газа ит. д. Во всех этих работах измеряется частота линии по- 


глощения какого-либо элемента. Затем она сравнивается с частотой той же 
спектральной линии, полученной в лабораторных условиях. Для достижения 
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высокой точности оба спектра — спектр звезды с линиями поглощения н 
спектр (испускания) элемента, линии поглощения которого обнаруживаются 
в спектре звезды, фотографируются на одну пластинку. Таким образом дости- 
гается высокая точность в определении Ау = у—\.,. При наблюдении радио- 
локационными методами за движением искусственных спутников и космичес- 
ких ракет эффект Доплера позволяет с высокой точностью определять их лу- 
чевую скорость. 


3. Увлечение эфира веществом. Опыт 
Физо. Одновременно с проблемой движения тел по отношению 
к эфиру возникла и другая проблема — возможное увлечение 
эфира движущимися телами. Как упоминалось в начале` парагра- 
фа, вещество воздействует на заключенный в нем эфир, изменяя 
скорость распространения света. Если вещество движется в эфире, 
то остается ли эфир совершенно неподвижным, увлекается ли он 
веществом и если увлекается, то в какой степени?. 


Для ответа на этот вопрос следовало произвести измерение ско- 
рости света в движущихся средах. Такой опыт был поставлен впер- 
вые Физо в 1851 г., затем повторен с высокой точностью Майкель- 
соном в 1887 г. На рис. 1.128 изображена установка Майкельсона. 
Лучи света от источника э расщепляются плоскопараллельной 
стеклянной пластинкой на два пучка, отражаемых зеркалами 2, и 
7. в трубы с водой. Они движутся по трубам по встречным направ- 
лениям, затем часть луча [, прошедшая сквозь пластинку, и часть 
П, отраженная от нее, идут параллельно, так что можно наблюдать 
их интерференцию. Наблюдая вначале интерференционную карти- 
ну при неподвижной воде, а затем изменения этой картины по мере 
увеличения скорости воды, можно судить о добавочной разности 
хода, возникающей в силу того, что один луч движется по тече- 
нию, другой — против. Опыт показал, что при скорости света в 
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неподвижной воде и = -- (п — показатель преломления воды) и 
при скорости воды о скорость света в ней ш равна 


ш=и-о ( а) = + (1). (24.10) 


Если бы эфир совершенно не увлекался средой, то скорость света 
в движущейся среде не должна бы отличаться от скорости света 
в неподвижной среде: и должно было бы равняться и. Если бы эфир, 
заключенный в теле, перемещался вместе с ним, то скорость света 
по отношению к среде должна бы равняться и, а следовательно, 
для и получилось бы значение ш = и-+ о. Формула (24.10) была 
истолкована в том смысле, что имеет место «частичное увлечение», 
тем большее, чем больше п. Теоретический вывод формулы (24.19) 
был сделан лишь много позже и с иной точки зрения (см. $ 28). 

Все рассмотренные выше опыты требовали своего истолкования. 
Но для такого толкования необходимо было сформулировать за- 
коны электромагнетизма или хотя бы оптики движущихся сред. 

Ранее уже указывалось, что признание неподвижного эфира 
влечет за собой отказ от установленного в механике принципа от- 
носительности. Понятие скорости приобретает абсолютный смысл, 
а различные инерциальные материальные системы уже неравно- 
правны, так как обладают разными скоростями по отношению к 
эфиру. Гипотеза о полном увлечении эфира спасала принцип от- 
носительности — равноправие всех инерциальных систем. Дейст- 
вительно, если каждое материальное тело увлекает целиком весь 
заключенный в нем эфир, то процессы в каждом из них подчи- 
няются тем же законам, что и в любых других. 

Г. Герц избрал именно этот путь. Он попытался на основе 
электродинамики Максвелла построить электродинамику движу- 
щихся тел, вполне увлекающих в своем движении эфир. Одна- 
ко в этой теории, как и следовало ожидать, звездная аберрация 
не должна была бы возникать вовсе, а для скорости света & в дви- 
жущейся со скоростью о среде получалось выражение ш = ии — 
полное увлечение, что противоречило результатам опытов 
Физо (24.10)... 

Создатель электронной теории вещества Лоренц пошел по дру- 
гому пути. Он предпочел признать неподвижный эфир и отказаться 
от принципа относительности. Не останавливаясь на встреченных 
им трудностях, укажем, что и этот путь оказался неверным. 

Задача была решена А. Эйнштейном после удивительных по 
точности работ Майкельсона, изучавшего зависимость скорости 
света от движения материальных систем, в которых эта скорость 
определяется. 
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$ 25. Опыт Майкельсона 


Для обнаружения зависимости скорости света от движения из- 
мерительного прибора Майкельсон использовал интерферометр, 
описанный в $ 12. Чтобы разобраться в идее опыта, обратимся к 
упрощенной схеме хода лучей в приборе 
(рис. 1.129). 

Задача состоит в том, чтобы определить 
обусловленную движением прибора раз- 
ность хода интерферирующих лучей / и 2. 

Эта разность хода может возникнуть 
между точкой, в которой лучи [ и2 разде- 
лились, и точкой, в которой пути их опять 
слились. Следовательно, искомая разность 
хода возникает на пути лучей 07,0 
и 02.0. 

Будем исходить, как это делал Майкель- 
сон, Из гипотезы неподвижного эфира, по 
отношению к которому свет распростра- 
няется со скоростью с. Предположим, что Рис 1.129. 
прибор ориентирован так, что он переме- 
щается относительно эфира в направлении ОЙ;, со скоростью и. 

Вычислим время АК затрачиваемое лучом света на прохождение 
пути 07,0. При движении в направлении Ой, луч движется по от- 
ношению к эфиру со скоростью с, но прибор движется в том же на- 
правлении со скоростью 9. Следовательно, скорость луча по отно- 
шению к прибору равна с-ои путь 07,, длиною [, проходится 


за время —. При движении от 2, кО луч движется навстречу 
прибору, и. р его скорость относительно прибора равна с - 9. Путь 
07,0 будет пройден за время 


ан а (25.1) 


с— си 5—0? | и? ? 


что отвечает пройденному лучом пути (по отношению к эфиру) 


$1 =САЁ — -. 22: (25.2) 


Если бы прибор покоился относительно эфира, путь луча света 
; обусловлен движением прибора 


62 


был бы равен 21. Множитель 


относительно эфира. 
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Для того чтобы вычислить путь второго луча, нарисуем положе- 
ния точки О и зеркала (. для трех моментов времени (рис. 1.130): 
начального, когда луч покидает О (точки О и 42,), момента, когда 


луч достигает зеркала (положение зеркала отмечено й., источника 

0’), и положения, когда луч света возвра- 
72 | 2} щается к источнику (положение источника 
222 отмечено О”, зеркала 7,). Луч света про- 
‘ходит путь 07,=1 со скоростью с за то 
же время, за которое источник проходит 


путь ОО’ со скоростью 9. Отсюда следует, 
что 


5% : 


о 
=>. (25.3) 


Зная отношение катета ОО’ к гипотенузе / 
и длину второго катета 0’0.=1 легко 
находим: 


3 — тар д = = — ——— 


? 0” 


Рис. 1.130. и 1—2 
С2 


Следовательно, весь путь 5,, пройденный лучом света, равен 


(25.4) 


а. (25.5) 


[ 
$2 
У 1-5 


Обусловленная движением прибора разность хода лучей Дз 
равна 


1 1 в 
—9. —5. =9 ыы 
ДА; = $1 — 5. = 2] — я у. —\ (25.6) 
2 У га 
| о\2 _ 1 ое 1 р 1 5? 
При (>) < 1 имеем та. А! Та и, 
ы У 1-5 
следовательно, 
08 
А$ = 1:5 : (25.7) 


По идее Майкельсона, обнаружить эту разность хода, обуслов- 
ленную не геометрией прибора, но его движением, можно, если 


медленно вращать прибор. При повороте на > лучи Ти2 
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меняются местами и обусловленная движением разность хода 
меняетсяпри повороте на 24.5: 


24521. | (25.8) 


При эффективном пути луча 1[=30 м (достигнутом многократ- 
ным отражением) и 9, равной скорости Земли при ее орбитальном 
движении (30 км/сек), получаем 2А5=0,6 мк — величину порядка 
длины волны красного света, легко измеримую интерференцион- 
ными методами. 

Опыт Майкельсона (1881—1887 гг.) многократно повторялся. 
К 1927 г. была достигнута точность, при которой можно было бы 
обнаружить скорость по отношению к эфиру в 1 км/сек. Учитывая, 
что за полгода скорость орбитального движения Земли меняется на 
60 км/сек, очевидно, что эффект эфирного ветра, если бы 
только он имел место, был бы обнаружен. Однако 
опыты привели к нулевому результату. 

Попытка связать нулевой результат опыта Майкельсона с за- 
висимостью скорости света от скорости источника оказалась несо- 
стоятельной. Не говоря уже о том, что она возможна только в кор- 
пускулярной теории, следует указать на прямое эксперименталь- 
ное опровержение этой гипотезы. Известно, что значительная 
часть (--20%) звезд представляет собой двойные звезды. Обе 
звезды вращаются вокруг общего центра масс с весьма большими 
скоростями. Центр масс перемещается равномерно и прямоли- 
нейно. Если бы скорость света зависела от скорости источника, то 
свет от каждой из звезд приходил бы на Землю за разное время. 
Видимое положение каждой из звезд в произвольный момент 
времени отвечало бы, вообще говоря, разным положениям центра 
масс, что никогда не наблюдается. 

Результаты этих, а также многих других опытов высокой точ- 
ности можно резюмировать следующим образом. 

Скорость распространения электромагнитных возмущений в 
вакууме, света в том числе, одна и та же во всех инерциальных си- 
‘стемах отсчета, независимо от их относительных скоростей. 

Тем самым доказано на опыте, что: 

1. Принцип относительности, утверждающий равноправие 
всех материальных инерциальных систем, верен не только в преде- 
лах механики, но распространяется и на все электромагнитные 
и, можно думать, вообще на все явления природы. В частности, по- 
нятия абсолютной скорости или абсолютного покоя лишены смыс- 
ла и можно говорить лишь об относительной скорости материаль- 
ных тел (друг относительно друга). 

2. Постоянство скорости света в любых инерциальных системах, 
независимо от их относительной скорости, показывает, что к 
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скорости света обычный закон сложения скоростей неприменим. 
Этот факт требует радикального пересмотра наших представлений 
о пространстве и времени. 

Второй пункт будет специально рассмотрен в следующем пара- 
графе. 

Сейчас же посмотрим, к каким заключениям о природе эфира 
можно прийти на основании сказанного. 

Если бы эфир существовал как носитель электромагнитных воз- 
мущений {света в том числе), то скорость их распространения (ско- 
рость света) зависела бы от скорости перемещения материальной 
системы, в которой наблюдается эта скорость, по отношению к эфи- 
ру. Другими словами, существовал бы эфирный ветер, скорость ко- 
торого была бы измерима. Отсутствие этого эффекта приводит к за- 
ключению, что эфир — носитель электромагнит- 
ных возмущений —в природе отсутствует. 
Напомним, что гипотеза полного увлечения эфира материальными 
телами не может спасти эфир, так как противоречит опыту (звезд- 
ной аберрации и опыту Физо). 

Электромагнитные поля (свет в том числе) должны рассматри- 
ваться не как деформации некоей несущей среды (эфира), но как 
самостоятельные материальные субстанции. Это обстоятельство 
(материальность электромагнитного поля) отмечалось уже во вто- 
ром томе курса. 

Следует отметить, что к этим заключениям наука пришла не 
сразу. Были предприняты попытки «спасти» эфир. Так, Фицдже- 
ральд предположил, а Лоренц пытался обосновать это предполо- 
жение, что размеры всех тел, движущихся относительно эфира, со- 


02 
кращаются в направлении движения в отношении у 1-я. Легко 


видеть, что такое предположение сразу «объясняет» отрицательный 
эффект опыта Майкельсона. Действительно, если сокращение Ло- 
ренца — Фицджеральда имеет место, то в (25.2) вместо [ следует 
поставить величину [' =] 1 и тогда $, окажется в точности 
равным $5», т. е. Д$ будет равно нулю (значение $, при сокращении 
не изменится, так как выражение (25.3), служащее для определе- 
ния 5, остается в силе). Как будет показано дальше, изменение 
масштабов тел при их относительном движении действительно 
имеет место. Однако сама по себе гипотеза сокращения Лоренца — 
Фицджеральда не приводит к дальнейшим физическим следствиям. 
Отвергая принцип относительности и утверждая, что абсолютное 
движение по отношению к эфиру не только имеет смысл, но и ска- 
зывается на размерах тел, она вместе с тем приводит к выводу, что 
наблюдать это движение невозможно. Эфир из реальной субстан- 
ции превращается в нечто ненаблюдаемое. 
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В следующем параграфе будет показано, что опыт приводит к 
необходимости пересмотреть и привычные представления о времени. 
Решением всех этих проблем человечество обязано Эйнштейну. 


$ 26. Преобразования Лоренца 


Покажем, во-первых, что найденный на опыте факт постоян- 
ства скорости света требует пересмотра не только привычных пред- 
ставлений о геометрии мира (возможно имеющее место сокращение 
Лоренца — Фицджеральда), но и представлений о времени. 

Рассмотрим две инерциальные системы отсчета: $ с осями ХУЙ 
и началом в точке О и $’ с осями Х’У’7’ с началом в точке О’. 
Бсе соответствующие оси па- 
раллельны, как показано на 
рис. 1.131, иоси Хи Х'’ совпа- 
дают (для ясности рисунка они 
несколько смещены). Система 5’ 
движется относительно э впра- 
во, вдоль оси Х со скоростью и. 
Времена Ёи Ё’ в обеих системах 
отсчитываются отмомента, когда. 
точки О и О’ совпадали. При 
[=Ёр=0 в начале координат 
(общем в этот момент времени!) 
происходит вспышка света и 
световой сигнал начинает рас- Рис. 1.131. 
пространяться во все стороны. | 
Сосредоточим свое внимание на осях Х и Х', вдоль которых про- 
исходит относительное перемещение систем $ и 5’. Отметим на 
оси Х две точки А и В на равном расстоянии / справа и слева от 
начала координат О. Точно так же отметим точки А’и В’ на оси Х' 
на таком же расстоянии от О’ справа и слева. 

Рассмотрим, в какой последовательности во времени световой 
сигнал будет достигать точек А, В, А’, В’. При этом мы должны 
будем, в соответствии с опытом, исходить из полного равноправия 
обеих систем (принцип относительности) и из того, что свет в обеих 
системах распространяется с одинаковой скоростью во все стороны 
(принцип постоянства скорости света). 

Рассмотрим последовательность событий в системе 5. | 

Световой сигнал здесь достигает точек А и В через одинаково 
время #=ИСс. 

Иначе будет обстоять дело с отмеченными точками на оси Х’. 
Точка А’ движется навстречу лучу света и будет поэтому освещена 
раньше. Точка В’ удаляется от луча света и будет освещена позже 
всех. Таким образом, последовательность во времени событий — 
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попадания луча света на точки — будет такой: 


свет достигает точки А’ раньше всех; 


у » точек А и В одновремен- 
| 
но в момент # =-—-, позже (26.1) 
чем АД’; 
у у точки В’ еще позже. 


Рассмотрим теперь последовательность событий в системе 5’. 
Свет распространяется во все стороны с одинаковой скоростью с. 
Точек А’и В’ световой сигнал достигнет одновременно, через время 


/ 
Г =-_. Точка В движется навстречу лучу света, поэтому свето- 


вой сигнал достигнет ее раньше. Точка А удаляется от луча 
света, и световой сигнал придет к ней позже. 
Последовательность событий будет следующей: 


свет достигнет точки В раньше всех; 


р у точек А’и В’ одновремен- 
но, в момент И -, но поз- (26.2) 
же, чем В; 

у у точки АД позже всех. 


Разница в сводках (26.1) и (26.2) разительна и производит очень 
сильное впечатление. Действительно, все рассматриваемые в них 
события — достижение световым сигналом той или иной точки — 
объективны и не могут зависеть от способа их регистрации. Какая 
же точка зрения правильна? В какой из систем, 5 или 5’, регистра- 
ция фактов отвечает объективному ходу событий? 

Весь человеческий опыт в целом (механические, оптические, 
электромагнитные и др. явления) свидетельствуют о справедли- 
вости принципа относительности: законы природы 
одинаковы во всех инерциальных системах отсчета и ни одна из 
них не является преимущественной, абсолютной. Нельзя считать, 
что одна из двух рассмотренных на рис. 1.131 инерциальных си- 
стем, например система $, абсолютно неподвижна и поэтому «на 
самом деле» свет достигает точек А и В одновременно. Все инер- 
циальные системы равноправны, но одновременность 
и последовательность событий в них раз- 
лична. Постоянство скорости света во всех инерциальных си- 
стемах связано с тем, что при переходе от одной системы к другой 
меняются не только расстояния движущихся точек, но меня- 
ется и течение времени в разных системах. 

С момента своего введения в науку и до начала ХХ в. понятие 
времени не анализировалось. В частности, считалось, что еди- 
ное и монотонно текущее время одно и то же для всей Вселенной. 
Это обстоятельство казалось столь очевидным, что даже не огова- 
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ривалось как специальный постулат. Лишь в 1905 г. А. Эйнштейн 
опроверг это установившееся представление о времени. 

Идея Эйнштейна состоит в следующем... Примем в качестве ос- 
новных постулатов теории следующие два положения: 

1. Принцип относительности. В отличие от 
принципа относительности Галилея будем считать этот принцип 
универсальным, т. е. относящимся к любым законам при- 
роды. Это значит, что не только механические, но и любые явления 
подчиняются одинаковым законам в инерциальных системах 
отсчета. | 

2. Принцип постоянства скорости света 
в вакууме в любых инерциальных систе- 
мах. Приняв эти постулаты, оправданные всем имеющимся опы- 
том естествознания, необходимо найти правильные преобра- 
зования координат и времени при переходе от 
одной инерциальной системы к.другой. Очевидно, что галилеевский 
закон преобразования координат (23.6) неверен, так как из него 
сразу следует (при дифференцировании первых выражений по [) 
закон сложения скоростей (23.3). Этот закон несовместим со вто- 
рым постулатом теории — принципом постоянства скорости света. 
Рассмотренный выше пример подтверждает правильность того, что 
и время при переходе от одной инерциальной системы к другой 
должно преобразовываться. 

Задача заключается в отыскании правильных законов преобра- 
зования координат и времени при переходе от одной инерциальной 
системы отсчета к другой. Эти преобразования могут быть найдены 
на основе двух исходных постулатов теории. 

Примем расположение осей.и направление относительной ско- 
рости систем отсчета $ и $5’ таким, как на рис. 1.125. Обозначим 
лишь величину относительной скорости систем не 5%, а для крат- 
кости просто 9. Будем отсчитывать время в системах 5 и 5’ с того 
момента, когда начала координат совпадали: {== {=0 при х'=х=0. 

Рассмотрим, во-первых, преобразования координат х и Хх’, 
вдоль которых происходит относительное перемещение систем. 
Предположим, что правильное преобразование координат отли- 
чается от галилеевского (23.6) множителем у: 


х’=у(х— 0,  х=у (Г). (26.3) 


Подчеркнем, что равенство множителя у в обеих 
формулах и тождественный вид законов преоб- 
разования обязательны: тем самым удовлетворяется тре- 
бование первого постулата — полное равноправие 
обеих систем отсчета. 

Учитывая, что о’=—9, перепишем (26.3) так: 


х’=у(х—0,  х=у(х УГ). (26.4) 
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Для отыскания значения у прибегнем ко второму постулату. 
Рассмотрим распространение фронта светового сигнала, начавше- 
го свое движение вдоль осей хи х’ из начала координат этих систем 
в тот момент, когда они совпадали. Обозначая координаты и время 


фронта сигнала через хи, Вии Хсиг», Биг», Соответственно имеем, 
согласно второму постулату: 


сиг == СТ сит И т = О (26.5) 


Подставляя (26.5) в (26.4), получим: 
СЁенг = у (с— —0) т: Г —= (с-- 9) р | (26.6) 


Подставляя далее иг из первого уравнения (26.6) во второе 
и сокращая на [„„ находим искомое значение множителя у: 


| 
= - тит 26.7) 
УР о" | 
Мы выбираем в этом выражении знак плюс, что означает по- 
просту сохранение направления отсчета вдоль осей хи №. 
Подставляя это значение ув (26.4), находим закон преобразо- 
вания координат х и х': 


сиг’ 


у = = == 


о хи а х’ Ной 
х = уиа’ *“угиа’ ов 


Перейдем теперь к отысканию ‘законов преобразования вре- 
мени. Отметим во избежание недоразумений, что формулы (26.6) 
не являются этими законами: они относятся лишь к рассмотрен- 
ному частному случаю — распространению фронта светового 
сигнала. Для нахождения закона преобразования времени можно 
поступать так. Исключим из уравнений (26.8) координату х’, 
подставив во второе уравнение значение х’, следующее из пер- 
вого. Мы получим уравнение, определяющее зависимость Ё от 
тих: 


х= у [у (х— 0-Е], 
откуда 


й х 1 х 35? 
[ Е ее (уу) = —2 уз. 
Окончательно 
Р Го) 


Аналогично подставляя значение х из второго уравнения (26.8) 
в первое, находим выражение { через Г их: 


= (7+5). | (26.10) 
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В направлении осей уи и’ смещения не происходит. Соотно- 
шения между уиу от времени не зависят, так как эти оси 
перпендикулярны к вектору относительной скорости. Следова- 
тельно, единственные соотношения, которые могут иметь место 
в соответствии с первым постулатом, это 


у =щу и у=ту. (26.11) 


Отсюда и=-- 1. Сохраняя направления отсчета по осям, 
выбираем положительный знак. Все сказанное в равной мере 
относится к осям ги #’. Значит, в направлениях, пер- 
пендикулярных к вектору скорости, координаты 
преобразуются тождественно. 

Итак, полученные преобразования (систем отсчета рис. 1.125*)), 
носящие название преобразований Лоренца, имеют вид: 


преобразования преобразования 
$—5' 5—5 
ее х— 0 — х’-НоЕ 
И! —о2/с' У! — и2/с | 
и ее у, у = у’, (26.12) 
=. ‹ о. 
0 ; Е 
РВ 5х яя 
У! — 5/ез у У! —57/ез 


Эти преобразования координат были впервые получены Лорен- 
цом из следующих соображений. 

Очевидно, что законы электродинамики (как и механики) долж- 
ны иметь один и тот же вид во всех инерциальных, равноправных 
системах отсчета. Однако уравнения микроскопической электро- 
динамики меняют свою форму при галилеевых преобразованиях 
координат. Лоренц искал такие преобразования координат, кото- 
рые сохраняли бы неизменными уравнения микроскопической 
электродинамики. Полученные им преобразования (26.12) удовлет- 
воряют поставленным требованиям, но содержат не только пресб- 
разования координат, но и времени. 

Однако Лоренц был уверен в правильности старой догмы о том, 
что время во всех системах отсчета должно течь одинаково. Поэто- 
му преобразование времени он счел фиктивным, а следовательно, 
и все преобразования (26.12) лишенными физического смысла. 


*) В общем случае произвольно направленных осей преобразования „1о- 
ренца имеют сложный вид. Для наших целей достаточно принятого на рис.1.125 
удобного расположения осей и направления относительной скорости си- 
стем отсчета. 
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Лишь Эйнштейн сумел понять, что речь идет об истинных 
временах инерциальных систем $иф,, и вывес- 
ти все вытекающие отсюда следствия. Величина Ё есть реальное 
время системы 5, Г — столь же реальное время системы $5’. По 
предложению Эйнштейна, соотношения (26.12) и были названы 
преобразованиями Лоренца. 

Эти преобразования должны заменить собою противоречащие 
в общем случае опыту преобразования Галилея (23.6). Однако это 
не означает, что преобразования Галилея всегда неверны. Преоб- 
разования Лоренца верны при любых, как малых, так и сколь 
угодно больших, возможных в природе скоростях. Но при малых 


(9) 
скоростях (по сравнению со скоростью света), т.е. когда о <Сс, << 1, 
о 


членами, содержащими а и =, В (26.12) можно пренебречь, и 
преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея. 
Значит в той области, в которой они были установлены опытом, 
т. е. для скоростей, не превышающих тысяч километров в 
секунду, преобразования Галилея верны, являясь предельным 


случаем < о) общих преобразований Лоренца. 


Особенно важным является следующее отличие преобразований 
Лоренца от преобразований Галилея. В рамках преобразований 
Галилея расстояние между двумя событиями есть абсолютная вели- 
чина. Это расстояние не меняется при переходах от одной системы 
отсчета к другой. То же относится и к промежутку времени между 
этими событиями. 

Из преобразований Лоренца следует, что как расстояние, так 
и промежуток времени между двумя событиями меняются при пере- 
ходе от одной системы отсчета к другой. При этом оказывается, 
что пространственные и временные отношения событий уже не 
независимы. В закон преобразования координат входит время, в 
закон преобразования времени — пространственные координаты. 
Устанавливается взаимосвязь пространства и времени. 

Существенно, что абсолютные величины не исчезают. Но, как 
будет показано, абсолютные, т. е. не зависящие от системы отсчета, 
величины, характеризующие пространственно-временную связь 
событий, построены из относительных — расстояний и проме- 
жутков времени. 

Поясним геометрически обнаруживаемую преобразованиями 
Лоренца взаимосвязь пространства и времени. Рассмотрим на плос- 
кости точки аи, расстояние между которыми равно /[ (рис. 1.132). 

Проекции отрезка аб на координатные оси, скажем х,—х,, не 
остаются неизменными при преобразованиях координат. В штри- 
хованных координатах это проекции 


хь— Ха 5= ль — Ха Ув — ув 5 У,— Уа. 
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Эти проекции геометрически есть величины относительные — они 
зависят от выбора системы координат. Но абсолютная геометри- 
ческая величина, характеризующая взаимное положение точек 
аи 6 — расстояние между ними [, выражается через эти относи- 
тельные величины: 


(ых) (фу, = (хо) (ь— у). (96.13) 


Выражение (26.13) не меняется при преобразованиях декартовых 
координат, хотя его слагаемые изменяются. 

Рассмотрим теперь два события А и В. Каждое из них характе- 
ризуется в инерциальной системе $ точкой в пространстве, в ко- 
торой это событие произошло, 
с координатой — хл И Хь, И мО- 
ментом, когда оно произошло, — 
[4 И (в. В системе $ расстояние 
х между событиями 


Х=хв— Ха, (26.14) 


а время между ними 
[=1в—14. (26.15) 


В ньютоновой механике и 
величина х, н промежуток вре- 
мени / сохранялись при перехо- 
дах от одной инерциальной 
системы к другой. Теория отно- 
сительности показывает, что 
в действительности эти величи- 
ны (расстояние между точками 
в пространстве и промежуток 
времени между событиями) от- 
носительны и зависят от си- 
стемы отсчета, в которой они определяются. Как уже указывалось, 
это не означает, что в теории относительности нет абсолютных от- 
ношений. Наоборот, теория относительности устанавливает вели- 
чины, характеризующие абсолютные, не зависящие от систем от- 
счета отношения, имеющиеся в природе. 

Такой абсолютной величиной, связывающей два события Аи 
В, является интервал $.;, определяемый следующим образом: 


ЗАВ == С? (в— #4)" —(хв—хл)?. (26.16) 


Интервал между двумя событиями не меняется при переходе от 
одной инерциальной системы $ к другой $5’: 


с? (#в— #4) — (хв-— д)? = с? (8—1. —(хв-хд)?, (26.17) 


Рис. 1.132. 
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т. е. он остается неизменным при преобразованиях Лоренца, в чем 
можно убедиться непосредственно, заменяя, например, штрихо- 
ванные величины [слева в (26.17)] через нештрихованные с помощью 
(26.12). Но промежуток времени между событиями, расстояние 
между ними меняются при переходе от $ к 5’, как меняются (хотя 
и по другому закону) составляющие обычного вектора при преоб- 
разованиях декартовых координат. 

В рассмотренном выше примере такими событиями были, на- 
пример, в системе 5: 

Событие О — испускание светового сигнала из точки О (момент 
времени { = 0, координата х == 0). 

Событие В — приход светового сигнала в точку В (момент вре- 


1 
мени {=—-, координата х = р. 
Интервал, связывающий эти события, равен нулю: 


5ов = С? (5) —#=0. 


В системе $5’ и расстояние между событиями О и В будет иным, 
и время между ними изменится, но интервал останется неизмен- 
ным — равным нулю. 

Как меняются длины и промежутки времени при переходе от 
одной инерциальной системы координат к другой, т.е. при преоб- 
разованиях Лоренца, будет показано в следующем параграфе. 


$ 27. Релятивистская кинематика 


Механику (электродинамику), основанную на принципе отно- 
сительности, одинаковости скорости света во всех инерциальных 
системах и преобразованиях Лоренца, принято называть реля- 
тивистской (от латинского ге]а у — отношение). Законы 
релятивистской механики в общем случае существенно отличаются 
от законов классической механики Галилея — Ньютона: 

1. В классической механике считалось, что тела могут двигаться 
с любыми, сколь угодно болышими скоростями. Однако уже из 
преобразований Лоренца (26.12) видно, что относительные 
скорости тел имеют верхнюю границу 


< с. (27.1) 


2 
При о> с знаменатели, равные у! —=, становятся мнимыми 
и координаты х’и Ё теряют физический смысл. 
2. Движущиеся тела изменяют свои размеры. Для расчета 
этого изменения рассмотрим твердый стержень, расположенный 
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вдоль оси О’Х’ и движущийся вместе с системой отсчета 5’ 
(рис. 1.125). Относительно этой системы стержень покоится, его 


концы имеют неизменные координаты х, и х, и длина стержня 
}; } ; 
[6 =. — Х, =5с0103; (27.2) 


штрих показывает, что длина [ измеряется в системе отсчета 5’, 
индекс нуль — что в данной системе отсчета стержень покоится. 
Будем теперь измерять длину этого стержня в системе отсчета 
5, относительно которой он движется с постоянной скоростью о. 
Для этого необходимо измерить координаты его концов х! И х, 
в системе $ в один и тот же момент времени этой 
системы &Ё. Из примера, разобранного в предыдущем парагра- 
фе, следует, что эти события будут в системе 5’ неодновременными! 
Используя преобразования Лоренца (26.12), имеем: 


где { — искомая длина стержня, измеряемая в системе $. Отсюда 
следует, что длина стержня [, движущегося со скоростью о отно- 
сительно системы отсчета $, связана с длиной неподвижного стерж- 


ня / соотношением 
рый И”. (27.3) 


Из симметрии преобразований Лоренца следует, что если бы 
стержень длиной 1 покоился в системе фимы изме- 
ряли бы координаты его концов в движущейся систе- 
ме 5’ в один и тот же момент времени этой системы РЁ, то его дли- 
на /’ по отношению к [, укоротилась бы в то же число раз: 


РА, и Е (27.3') 


— равноправие систем, требуемое принципом относительности, 
строго соблюдается. Убедиться в этом можно непосредственным 
расчетом, подобным приведенному, что мы и рекомендуем чита- 
телю. В направлениях, перпендикулярных к вектору скорости 
(ОУ, 02), изменений размеров тел не происходит. 


02 
При малых скоростях движения (9 << 6) у! —= =1, и реля- 


тивистскими сокращениями длин движущихся тел можно пренеб- 
речь. Так, релятивистское сокращение диаметра Земли в направ- 
лении ее движения по орбите при скорости 30 км/час таково, что 
уменьшение диаметра составляет всего 6,5 см. При , близком к с, 
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это сокращение становится существенным. Так, при относительной 


Е 
скорости двух инерциальных систем и == У 3 —= 260 000 км/сек 


2 Т 2 22 
Ио Ит=1 и метр, покоящийся в одной системе, 


& 1 
будет иметь в другой длину 5 М. 


В соответствии с принципом относительности эти сокращения 
взаимны. Каждый наблюдатель, связанный с одной из этих си- 
стем отсчета, будет находить метр, покоящийся относительно него, 
вдвое более длинным, чем метр, пролетающий мимо со скоростью 


А! 


-0=26-0° иск 


Рис. 1.133. 


260 000 км/сек (речь идет о метрах, расположенных в направлении 
вектора относительной скорости; метры, расположенные ортого- 
нально этому направлению, не меняются). 

На рис. 1.133 изображены сфера и куб в системе, относительно 
которой они покоятся (рис. 1.133, а), и в системе, относительно 
которой они движутся со скоростью о == 260 000 км/сек (рис. 1.133,6). 
При такой скорости продольные размеры тел укорачиваются 
вдвое и шар превращается в сплюснутый эллипсонд, а куб — в па- 
раллелепипед. Любопытно, что лишь через 54 года после открытия 
этих эффектов (в 1959 г.) было обнаружено, что речь идет только 
об истинной форме тел в заданной системе координат, но не о 
видимой их форме. 

Различие времени прохождения света от разных точек тела 
нацело компенсирует изменение его размеров. Тело не меняет ви- 
димой формы, но представляется несколько повернутым. Види- 
мая форма тел менялась бы, если бы правильными были законы 
механики Ньютона, т. е. истинные размеры тел не зависели от их 
относительной скорости, а к свету был применим закон сложения 
скоростей. 
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Скорости такого порядка, при которых сокращение размеров 
движущихся материальных частиц становится заметным, носят 
название релятивистских скоростей, и в настоящее время 
они достигнуты в крупных масштабах в лабораторной практике и в 
новых промышленных аппаратах. Так, в ядерных реакторах атом- 
ных электростанций быстрые нейтроны движутся со скоростями, 


2 
для которых У 1— я =0,997, т. е. сокращение длин порядка 
0,3%. Для протонов, ускоренных синхрофазотроном в г. Дубна 


: 0? | 
под Москвой, 1 “п. Для легких частиц — электронов — 


02 1 
при меньших энергиях получают и 1 —= А 506, «Сильно реля- 


тивистские» частицы приходящих на Землю космических лучей 


имеют У 1 —= 2 10-Ти их продольные размеры сокращаются в 


10 миллионов раз. 

Для быстро летящих заряженных частиц подобной продольной 
деформации подвергается и сопровождающее их электромагнитное 
поле. На рис. 1.134 изображены линии поля и постоянного 


0-26-08 и/се в. 
Рис. 1.134. | 


потенциала (ф = соп${) электрического поля «точечного» заряда, 
когда он неподвижен (рис. 1.134, а), движется с не слишком боль- 
шой скоростью (рис. 1.134, 6) и со скоростью, очень близкой к 
скорости света (рис. 1.134, в). Если в первом случае поле сфери- 
чески симметрично, то в последнем оно практически сжимается в 
«лепешку», перпендикулярную к направлению движения. 

Эту деформацию электромагнитного поля можно обнаружить 
на опыте. «Сильно релятивистская» частица будет взаимодейство- 
вать с неподвижным пробным зарядом 4’, помещенным на ее пути, 
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лишь в течение очень короткого времени, когда «лепешка» силовых 
линий проходит через 4’. Основанный на этих представлениях точ- 
ный расчет явлений излучения релятивистскими частицами при их 
прохождении в веществе приводит к результатам, хорошо совпа- 
дающим с опытом. Это является прямым экспериментальным пол- 
тверждением правильности выводов теории относительности о со- 
кращении длин при движении. 

3. В движущейся системе изменяется ход течения времени. 


Пусть в некоторой точке х, движущейся системы О’Х’У’2' про- 


изошли два последовательных события в моменты времени риф. 
Для простоты будем говорить о показаниях часов, помещенных в 


точку х, и неподвижных относительно 5’. Промежуток времени 
между этими событиями в $5’ равен 


АБ=Ь-. (27.4) 


Рассматривая эти события в инерциальной системе &, относи- 
тельно которой часы движутся со скоростью и, необходимо учесть, 
что оба события будут происходить в различных точках с некото- 
рыми координатами ху: И хо.. Поэтому для промежутка времени 
между этими событиями ДЁ в системе $5 имеем, согласно (26.12): 


АРЬЕ = 


= =. (27.5) 
ы [4 


Из (27.5) видно, что в неподвижной СИЕ эти два события будут 
разделены промежутком времени в —=— большим. Следя 
И: 
(й 


из системы $ за движущимися относительно нее часами, мы обна- 
1 
ружим, что эти часы идут медленнее. Так, при ——— = 10, 
й 
и а 
| 


в то время как наши часы отметят промежуток времени в 10 мин., 
быстро движущиеся часы отметят всего лишь одну минуту. 

При больших относительных скоростях различие в течении 
времени может быть сколь угодно большим. 

Представим себе звезду, находящуюся от Земли на расстоянии 
1000 световых лет (т. е. на таком расстоянии, что свет от звезды до- 
ходит до Земли за 1000 лет). Представим себе, далее, что удалось 
реализовать фантастический проект и отправить к звезде ракету 


` ® [9 у 
со скоростью, близкой к скорости света, У 1—5 =0,001. 
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По земным часам ракета будет лететь к звезде 1000 лет. Но для 
материальной системы — ракеты и путешественника в ней — путе- 
шествие займет всего один год. Если путешественник, долетев до 
звезды, повернет к Земле и продолжит свое путешествие с той же 
скоростью, то он потратит на возвращение еще один год, в то время 
как на Земле пройдет еще 1000 лет. В результате, постарев на два 
года, путешественник вернется на Землю через 2000 лет после от- 
правления в путь. Почему в данном случае нарушилась симметрия 
в процессах на ракете и на Земле? 

Земля за время путешествия оставалась инерциальной 
системой, в то время как ракета ею не была: для того чтобы вер- 
нуться к Земле, двигавшаяся к звезде ракета должна была испы- 
тать ускорение. Это и уничтожило равноправие, которое имеет 
место лишь для инерциальных систем. 

‚ Расчет показывает, что при полетах в пределах солнечной' си- 
стемы релятивистские эффекты скажутся лишь в виде малых по- 
правок. Но полет даже к ближайшей от Солнца звезде — © Центав- 
ра — уже необходимо рассчитывать по релятивистским формулам. 
Действительно, полет с выключенным двигателем (по инерции) 
к этой звезде даже при скорости в 1000 км/сек потребовал бы 
1365 лет. При постоянно р двигателе *), сообщающем 
кораблю ускорение 10 м/сек? (самое привычное для экипажа), 
к цели на первой половине пути и от цели (тормозящее) на второй 
половине пути (скорость отлета, как и прилета, — нуль), время 
путешествия будет 3,6 года. Путешествие к © Центавра и обратно 
потребует 7,2 года, в.то время как на Земле пройдет более 10 лет. 

Путешествие к галактике Андромеды и обратно потребовало бы 
при том же ускорении 51,8 года, а при ускорении 30 м/сек? — всего 
18,66 года — это по собственному времени корабля. Но на Земле 
при этом прошло бы 1,5 миллиона лет. Дальнейшее увеличение 
расстояния мало меняет время путешествия, так как средняя часть 
пути проходится со скоростью, близкой к скорости света, за весьма 
малое собственное время корабля. 

Таким образом, релятивистская кинематика позволяет путеше- 
ствовать в будущее (но нев прошлое!) и показывает, Что нет области 
вселенной, которая не доступна прямому освоению человечеством. 
Правда, те, кто отправят межзвездный корабль в путь, ничего не 
узнают о его открытиях. Но через много лет об этом узнают их 
потомки. 

Экспериментально изменение течения времени проверено на 
быстро распадающихся частицах, например и-мезонах, образую- 
щихся в верхних слоях атмосферы (см. подробнее гл. ХХ, $ 73). 


*) Конструкция такого двигателя — дело будущего, здесь мы обсуждаем 
лишь принципиальную возможность межзвездных путешествий для человека. 


7 г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. 1 
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Неподвижный и-мезон превращается в другие частицы (электрон 
или позитрон — в зависимости от знака своего электрического за- 
ряда — и два нейтрино) в среднем через 2,21-.10-8 сек. 

Если бы течение времени в системе отсчета мезона совпадало 
с течением времени в системе Земли, то даже при скорости света 
вй-мезон прошел бы путь: 


$5=3.108.2,21.10-6 = 663 м, 


т. е. никогда не смог бы достигнуть нижних слоев атмосферы. 

В действительности же в-мезоны наблюдаются на уровне моря 
и даже на большой глубине под водой и в шахтах. Происходит это 
в связи с релятивистским изменением хода времени, обусловленным 
огромными скоростями мезонов. Секунды между образованием и 
распадом мезонов по земным часам отвечают стомиллионным долям 
секунды для мезонов в связанных с ними системах отсчета, т. е. 
их «собственного времени». 

4. Релятивистский закон сложения ско- 
ростей. Пусть в системе отсчета 5’ материальная точка дви- 
жется вдоль оси х’ с постоянной скоростью и: 


хи. | (27.6) 


Система 5’ движется относительно системы 5 в том же направле- 
нии со скоростью 9. Определим, чему равна скорость материаль- 
ной точки и относительно системы 9, т. е. чему равно 


и=х. (27.7) 


Для упрощения вычислений мы положили, что при = [== 0 мате- 
риальная точка находится в начале координат, причем х = х’=0; 
удобный выбор начал отсчета не меняет сути дела. 

Имеем согласно (26.12): 


(27.8) 


х х’ ОР 
шеи. 
Р и х' 
Делим числитель и знаменатель на Ё’: 
х' 
— о 
т Хх ы Е -- 
Е ох 
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х' 
Но, согласно (27.6), -” есть скорость и точки в системе 5’. 


Стало быть, искомая скорость точки ® в системе $ выражается 
через скорость и в системе $’ и относительную скорость систем о 
следующим образом: 


ВЫ (27.9) 


Таким образом, равенство (27.9) выражает собой релятивист- 
ский закон сложения одинаково направленных скоростей. 


При малых скоростях и<<с, о<<с имеем 3 < 1 И 
Ш =и- У, (27.10) 


т. е. релятивистский закон сложения скоростей переходит в р: 
ный, как этого и следовало ожидать. 

Пусть движущаяся в ©’ материальная точка есть частица 
излучения —фотон, обладающий скоростью света: и = с. Пока- 
жем, что в системе отсчета $ фотон сохранит ту же скорость 
(т. е. что &=с) и, следовательно, релятивистский закон сложе- 
ния скоростей удовлетворяет принципу постоянства скорости 
света. Подставляя в (27.9) и=с, имеем: 


о 


1-- — 
Тс = =С, 
+= 1 


т.е. при и=с величина и=‹с, что и требовалось доказать. По- 
кажем далее, что при сложении двух скоростей, каждая из кото- 
рых сколь угодно близка к скорости света с, результирующая 
скорость & будет всегда меньше с. 

Для доказательства составим разность с — и и преобразуем ее, 
пользуясь (27.9): 


с (с— и) (с— 5) 
с? -- ид ы 


[+ ио—с (и )] = 


ии с ио 


Из полученного выражения видно, что пока и и о меньше чем с, 
эта разность положительна, т. е. & меньше с. Стало быть, скоро- 
сти света нельзя достигнуть при сложении скоростей, меньших 
скорости с. Возможная скорость достигает своего максимального 
значения и = с, лишь если и = с или 9 = с. 

Из этих выражений следует, что скорость света с является 
предельной относительной скоростью движения, недостижимой 
для частиц вещеетва. 


7* 
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Все изложенное выше показывает, что законы релятивистской 
механики в предельном случае малых скоростей (9<<с) переходят 
в законы классической механики. Классическая механика Галилея— 
Ньютона была установлена опытным путем для движений макро- 
скопических тел со скоростями, малыми по сравнению со скоростью 
света с. В этих пределах ее законы отражают объективные законо- 
мерности природы, и все их следствия с достаточной для практики 
точностью подтверждаются на опыте. 

О применимости этих законов в более широких пределах можно 
судить лишь на основании опыта. Приведенные в настоящей главе 
результаты показывают, что опыт опровергает такую возможность 
в случае больших скоростей. Тем самым классическая механика 
не отвергается, но лишь ограничивается определенными пределами 
применимости: случаями, когда относительные скорости тел много 
меньше скорости света. Она верна как частный случай общей меха- 
ники Эйнштейна — случай малых скоростей. 


$ 28. Релятивистская тесрия некоторых оптических явлений 


В $24 рассматривались некоторые оптические явления в движущихся 
средах, связанные с ними проблемы «эфирного ветра», и был поставлен вопрос 
о применимости принципа относительности в оптике. Опыт Майкельсона 
($25) подтвердил справедливость этого принципа, и можно, возвратившись 
назад к $ 24, рассмотреть, как теория относительности объясняет эти явления. 

Такой анализ показывает, что звездная аберрация и эффект Доплера опре- 
деляются только относительной скоростью источника и наблюдателя. 
Приведем более детальный расчет важного для практических приложений 
эффекта Доплера. | 

Пусть источник монохроматических волн находится в начале координат 
системы 5’и движется вместе с ней со скоростью у вдоль оси х относительно 
системы 95, относительно которой неподвижен наблюдатель. В момент #= #=0, 
когда оси координат обеих систем совпадают, источник начал колебаться и 
испускать монохроматические волны. Колебания электрических зарядов (ди- 
полей) в источнике, в системе, в которой он неподвижен, происходят по строго 
гармоническому закону 


р = Ро Уп @,Ё, (28.1) 


‚ ’ , ` | р 
где &,=2л%, и у, — частота собственных колебаний источника в системе $'. 
Испущенные источником электромагнитные волны (свет), распространя- 
ясь во все стороны, дойдут до некоторой точки с абсциссой х’ спустя некоторое 
, 


; 


Хх . 
время т =, и колебания электромагнитного поля в этой точке будут 
запаздывать по фазе; 
' , х’ 
Й А , у. ’ 
Е Н=Азто, (!—т)=А зто, (: —* ) = Аш. (28.2) 


Рассмотрим событие, состоящее в том, что в данной точке пространства 
и в данный момент времени составляющие поля равны нулю. Этот факт не за- 
ВИСИТ ОТ ТОГО, в какой системе отсчета представлены координаты и время со- 
бытия. Событие будет оставаться неизменным при преобразованиях Лоренца. 
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Но равенство нулю поля при данных значениях координат и времени опреде: 
ляется значением фазы ф’. Отсюда следует, что фаза световой волны остается 
неизменной при преобразованиях Лоренца. Напишем уравнение, выражающее 
равенство фаз волны (28.2) в системах $ и 9’, полагая, что при переходе от 
Эк 5’ меняются не только координаты, но и частота волны: 


ее 


и $ 
Учитывая (26.12), можно найти ®. Подставляя в (28.3) значения Г их’, полу- 
чИМ: 


ты. а. 1 хо 
а, й 8 я С 8/8 
© = ©, о, АЕ ТЫ 
{— — {—— 
[+ [+ | 
ы (1+5) 
ть 
=— [= 
. из ры 
не С 
| о о 
| о те 


Е -, ——-. 
9 о р 
У (1-1) (+=) 


Знаки при относительной скорости 9 в данном случае соответствуют сбли- 
жению источника и наблюдателя. Если же они расходятся, то знак при о надо 
изменить на обратный, и окончательно (переходя от ® ку) имеем: 


а к (28.4) 
И !-= 


При о <с можно пренебречь квадратичным членом в знаменателе, и 
, о ' 


что совпадает с точностью до обозначений с формулой (24.8), выведенной из 
акустической аналогии и использовавшейся Белопольским в астрономи- 
ческих наблюдениях. Правильность полной релятивистской формулы (28.4), 


о \32 . 
учитывающей квадратичные члены порядка (:) ‚ была доказана весьма 


точными опытами Г. Айвса в 1938 г. 
Изменение частоты будет наблюдаться и в точке, для которой источник 
движется перпендикулярно к лучу света. В этом случае изменения масшта- 


бов нет, и эффект обусловлен изменением скорости течения времени, Расчет 
показывает, что в этом случае 


нЕт 
“=\ у | а . (28.5) 
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Это уменьшение наблюдаемой частоты источника, движущегося перпендику- 
лярно к лучу света, обусловленное изменением течения времени в движущейся 
системе, также было подтверждено в опытах Айвса. 

Законы релятивистской кинематики объясняют и результаты опытов Фи- 
зо, казалось, указывавших на частичное увеличение эфира веществом ($ 24). 

В действительности результаты опытов Физо есть простое следствие реля- 
тивистского закона сложения скоростей. Скорость света в неподвижной среде 
с показателем преломления п равна 


[м 
„=. | | (28.6) 


Если скорость перемещения среды (воды) равна 9, то для результирующей 
скорости, согласно релятивистскому закону сложения скоростей (27.8), по- 
лучаем: 


[ пу 
Е те 
Ка Те о "Те 


Выражение (28.7) для ® является точным. Учитывая крайнюю малость вели- 


[9 
ЧИНЫ и в опытах Физо, его можно упростить и с точностью до малых слагае- 
2 


о 
мых порядка м положить: 


о и = +9 (1). (28.8) 


что совпадает с результатом (24.10), полученным Физо. 


$ 29. Элементы релятивистской динамики. 
Дальнейшее развитие теории 


Принцип относительности — это принцип, утверждающий 
единство законов природы во всей Вселенной. В частности, 
отсюда следует, что математические формулировки физических 
законов не зависят от движения наблюдателя и должны иметь один 
и тот же вид во всех инерциальных системах. Это относится, конеч- 
но, и к электродинамике и к оптике, а в механике должно отно- 
ситься не только к кинематическим, но и динамическим законам. 

Основной закон динамики Ньютона 


а | 
тт =Р, (29.1) 


однако, не удовлетворяет принципу относительности. При переходе 
от одной инерциальной системы к другой координаты и время пре- 
образуются в соответствии с (26.12) и при постоянстве ти Е 
уравнение (29.1) перестает быть справедливым. Лишь при малых 
скоростях (<< с) преобразования Лоренца (26.12) в пределе пере- 
ходят в преобразования Галилея (23.6) и второй закон Ньютопа 
в форме (29.1) становится практически точным. 
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Чтобы удовлетворять требованиям принципа относительности, 
релятивистские уравнения динамики должны иметь более сложный 
вид и лишь в пределе при малых скоростях переходить в (29.1). 
Не останавливаясь на методах нахождения релятивистских урав- 
нений, укажем только, что при переходе из одной инерциальной 
системы в другую должны соответствующим образом преобразовы- 
ваться компоненты вектора силы и должна изменяться масса. 

Некоторые основные положения и выводы релятивистской дина- 
мики приводились в т. 1, $9 при рассмотрении границ примени- 
мости классической механики. Повторим вкратце эти результаты 
с небольшими дополнениями: 

1. Масса движущегося тела т зависит от его скорости о и мини- 
мальна в системе отсчета, в которой тело покоится (масса покоя). 
Эта зависимость, имеющая вид 


т, (29.2) 


была впервые получена Лоренцом для электронов и приписывалась 
им возрастанию массы (инерции) электромагнитного поля движу- 
щегося электрона. Эйнштейн показал, что (29.2) — совершенно уни- 
версальный закон, не зависящий от частных свойств частиц. 

2. Световые частицы — фотоны, о которых подробнее будет 
идти речь в следующих главах, движутся со скоростью света в пу- 
стоте, и = с. Применяя к фотонам (29.2), получаем: 


ПЕ (29.3) 
У | 


Так как фотоны имеют конечную и, вообще говоря, различную 
массу, то следует считать массу покоя фотона т, тождественно 
равной нулю. Тогда отношение 
т 0 

математически является неопределенным и может принимать раз- 
личные значения, которые определены далее. 

3. Частицы вещества и света материальны и обладают массой. 
Однако между ними имеется существенная качественная разница. 

Частицы вещества имеют «массу покоя» и могут двигаться с лю- 
быми скоростями, всегда меньшими скорости света в пустоте: 


то 50 и 0О=э<уц<с. (29.5) 


Частицы света не имеют массы покоя и могут двигаться только 
со скоростью света. 


т =0 и 9=с. (29.6) 
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Если бы фотон двигался с меньшей скоростью о< с, то, соглас- 
но (29.2), его масса 


обратилась бы в нуль, т. е. такой фотон не мог бы существовать. 
Таким образом, фотон, не имея массы покоя т,, имеет только 
массу движения, и то только когда он движется со скоростью с. 


С 
Распространение света в среде со скоростью о =, меньшей 


скорости света в пустоте с, не означает уменьшения скорости дви- 
жения самих фотонов. Грубо этот факт можно толковать так. Каж- 
дый отдельный Фотон летит со скоростью с, но при встрече с ато- 
мами среды как бы поглощается ими *), а затем снова испускается. 
Благодаря наличию таких «остановок» средняя скорость 
света в среде о оказывается ниже скорости движения фотонов с. 

4. При поглощении атомом фотон, обладающий массой т, 
исчезает. Однако при этом не происходит исчезновения массы, так 
как масса возбужденного атома возрастает ровно на ту же самую 
величину т,. При обратном излучении света масса возникшего 
фотона в точности равна уменьшению массы излучившего атома. 
Этот пример и целый ряд других случаев взаимного превращения 
материальных частиц, с которыми мы познакомимся в дальнейших 
главах курса, показывает, что не существует непроходимой гра- 
ницы между разными формами материи. Материя может изменять- 
ся и переходить из одних форм в другие. При этих процессах часть 
или вся масса покоя может переходить в массу движения и обратно. 
Однако полная масса М всех участвующих в этих превращениях 
материальных частиц остается постоянной. Для замкнутой системы, 
через границы которой не переходят частицы вещества или света 
и не обменивающейся энергией с окружающими телами, 


М = соп$4. (29.7) 


5. Физическую природу увеличения массы со скоростью можно 
„ - о \2 
понять, если рассмотреть случай малых скоростей. При (=) <! 


*) Истинное поглощение может иметь место только для фотонов некото- 
рых определенных частот (см. $ 50—52), но на этих частотах среда активно 
поглощает и, следовательно, вообще непрозрачна. В данном случае речь идет 
об особом, «виртуальном» поглощении — испускании, специфическом кванто- 
вомеханическом эффекте, с которым можно познакомиться в курсах квантовой 
механики, 
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формулу (29.2) можно *) приближенно представить так: 


у. 
таять (1+5) = тат +. (29.8) 


Полученное выражение имеет простой физический смысл. Добавка 
к массе покоя обусловлена кинетической энергией тела К и равна 
этой кинетической энергии, деленной на квадрат скорости света. 
Тот же физический смысл имеет добавка к массе в случае больших 
скоростей, когда преобразование (29.2) к виду (29.8) невозможно. 
Но кинетическая энергия в этом случае выражается иначе (см. 
далее формулу (29.16)). 

В случае системы взаимодействующих частиц свою долю в мас- 
су всей системы вносит не только кинетическая энергия частиц, но 
и потенциальная энергия их взаимодействия. 

Обозначим кинетическую энергию {-й частицы системы через 
Ку, а потенциальную энергию взаимодействия {-й и Ё-й — через 
И... Тогда кинетическая и потенциальная энергия системы частиц 


Е равна: 
Е = => к + = уу И, (29.9) 
[Е 


(половинка перед второй суммой учитывает, что каждая энергия 
взаимодействия между {1-й и К-й частицей появляется в ней дважды, 
в виде Оки 0(,,). 

Обозначая массу покоя 1-Й частицы через т,;, получим для мас- 
сы М всей системы: 


м=У ти. (29.10) 
{ 


Если система изолирована, то ее полная масса сохраняется: 


м= У ти + = опа. (29.11) 
; 


1 _ == 
я с2 в ряд по степеням 


д 4 


о о ь 
малой величины зи отбрасывая члены -з- и более высоких степеней, получим 
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Формула (29.11) есть закон сохранения массы в теории относи- 
тельности. Его отличие от классического закона сохранения массы 


|2) р 
У то: = сопз{ состоит в наличии члена =, Который может быть как 
1 


положительным, так и отрицательным. Энергии систем, с которыми 
приходилось иметь дело в рамках классической механики, слишком 
малы, чтобы можно было заметить обусловленное энергией измене- 
ние массы. Изменение энергии на 1 эрг отвечает изменению массы 


| | й 
на -5.10-2° г, джоуль «весит» соответственно 9107: кг. Но в 


_ физике элементарных частиц учет энергии очень существен в бала- 
нсе массы. Так, потенциальная энергия связи частиц в атомном 
ядре ((;,<0) столь значительна, что масса ядра заметно меньше 
суммы масс вошедших в ядро частиц («дефект массы», см. $ 64). 
Электрон, ускоренный полем в 300 млн. вольт, обладает, за счет 
наличия кинетической энергии, массой, которая в 588,5 раз превы- 
шает массу покоя электрона. 

Таким образом, классическим законом сохранения массы (без 
учета энергии системы) можно пользоваться лишь в случае малых 
энергий. Так, космическая ракета с массой покоя п = | тонна при 
скорости в 12 км/сек имеет массу т= 1 тонна -- 8. 1074г, т. е. за счет 
полученной энергии ее масса возрастает менее чем на 0,001 г — 
классическая механика здесь вполне применима. 

Если выражение для полной массы системы (29.10) умножить на 
квадрат скорости света с*, то получим релятивистский закон сохра- 
нения энергии У замкнутой системы: 


И = Мс? = Утис*-- Е=соп9. = (29.12) 


Слагаемые т.с” имеют следующий физический смысл. Это — 
собственная энергия или энергия покоя частиц, обладающих мас- 
сами ть. 

Собственная энергия сохраняется (как и масса покоя) за каж- 
дой частицей, пока она не превращается в другие частицы. Отсюда 
можно сделать вывод о пределах применимости классического за- 
кона сохранения энергии замкнутой системы: 


1 

Е= УК: У, У Ци = сопя. (29.13) 

р ЕЁ 

Если в рассматриваемой замкнутой системе не происходит пре- 

вращений элементарных частиц, то в сумме У ту;с? все члены 
1 

остаются без изменений и сама сумма остается постоянной. Но тогда 


из (29.12) следует постоянство Е, т. е. классический закон сохра- 
нения энергии (29.13). В общем случае, когда в системе происходят 
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превращения элементарных частиц, можно пользоваться лишь 
релятивистским законом сохранения энергии (29.12). 

Очень существенно то обстоятельство, что релятивистские зако- 
ны сохранения массы (29.11) и энергии (29.12) не являются незави- 
симыми: любой из них можно рассматривать как следствие другого, 
так как они связаны совершенно универсальным отношением 


И = Мс?. | (29.14) 


Каждая из модификаций (29.11) или (29.12) единого закона сохра- 
нения содержит и массы и энергии. 

Общее выражение (29.14) позволяет легко вычислить выражение 
кинетической энергии частиц, массу и импульс фотонов. 

Так, полная энергия движущейся частицы равна тс”, где 


Следовательно, эта энергия 
(29.15) 


Так как /1%5с* есть собственная энергия, то для определения кинс- 
тической энергии К следует из № вычесть 1%”: 


1 


К = И — 1, с? —= 1% с? (Ия .) . (29.16) 


ль 


СЗ 
Это выражение, верное для любых скоростей, переходит в класси- 
|) . 
ческое при < 1. Использовав в (29.16) разложение, приведенноз 
в примечании к стр. 185, находим 


1 5? 1 —_ 
К = тьс* (1 | вые Г) =- тоо?. (29.162) 
Применяя (29.14) к фотону, имеем, учитывая, что № ,=йу: 
Пу = т, С*, (29.17) 
откуда масса фотона т, разна 
й 
ть. (29.18) 


Импульс частицы есть произведение массы на скорость. Следова- 
тельно, для фотона имеем: 
| пу 


рь=тьс=-—- =... (29.19) 
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Следует отметить встречающиеся в литературе неправильные 
толкования релятивистского закона сохранения энергии — массы. 

Часто можно было встретить утверждения, что согласно теории 
относительности имеет место превращение массы в энергию и энер- 
гии в массу. Они ошибочны. Действительно, согласно (29.11) и 
(29.12), и масса и энергия замкнутой системы сохраняются. Что же 
в действительности может иметь место? При превращениях элемен- 
тарных частиц может уменьшаться или увеличиваться сумма масс 


покоя частиц Ут а в соответствии с этим увеличиваться или 
: 


уменьшаться сумма кинетической и потенциальной энергии осталь- 
ных частиц системы. 

Релятивистский закон взаимосвязи энергии и массы (29.14) 
проверен на огромном опытном материале (физика ядра и элемен- 
тарных частиц). Он может быть положен в качестве исходного 
постулата в основу частного принципа относительности (вместе с 
принципом эквивалентности всех инерциальных систем отсчета) 
взамен постулата (также взятого из опыта) о постоянстве скорости 
света. В этом случае постоянство скорости света будет получено из 
теории как одна из теорем, следующих из указанных исходных 
постулатов теории. 

6. Согласно Ньютону, пространство есть пустое вместилище 
всех тел. Свойства пространства определяются геометрией Евклида 
и не зависят от движения материальных тел. Время течет монотон- 
но и одинаково для всех тел природы и не зависит ни от этих тел 
(от их движения), ни от пространства. 

Диалектический материализм определяет пространство и время 
как формы существования материи. 

Очевидно, что ньютоновские определения пространства и време- 
ни противоречат этому определению, так как пространство и время 
оказываются оторванными от материи и не зависят от ее свойств 
и от ее движения. | 

В частном принципе относительности сделан первый шаг к пра- 
вильному пониманию пространства и времени. Установлена зави- 
симость пространственных отношений, а также размеров тел от их 
относительного движения. То же относится и ко времени — 
найдена связь между скоростью течения времени в разных мате- 
риальных системах, относительная длительность промежутка вре- 
мени между событиями в зависимости от относительного движения 
этих систем. Установлена взаимосвязь простран- 
ства и времени. 

Утвержден принцип относительности — равноправие всех 
инерциальных систем в природе, иными словами, единство законов 
природы во всех материальных системах (инерциальных), во всей 
Вселенной. 
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Кинематические и динамические выводы из частного принципа 
относительности позволили объяснить целый ряд закономерностей, 
не находивших ранее объяснения, и предсказали ряд других, неиз- 
менно подтверждавшихся опытом. Несмотря на огромный рост 
области исследований, охваченных физикой за время, прошедшее 
с момента создания частного принципа относительности, до сих пор 
не известно ни одного факта, который противоречил бы ему. 

Упомянем еще, что применение теории относительности к кван- 
товой теории позволило объяснить (без всяких добавочных предпо- 
ложений!) наличие собственного (спинового) механического и маг- 
нитного моментов электрона и привело к возможности вычислить 
теоретически численные значения этих величин, причем получен- 
ные результаты совпали с опытными с высокой степенью точности. 
То же относится к спиновым механическим моментам всех 
других элементарных частиц. 

Релятивистские уравнения квантовой механики позволили 
объяснить существование античастиц (антиэлектрона, названного 
позитроном, антипротона, антинейтрона), их свойства, процессы 
образования и уничтожения (аннигиляции) частиц (см. $ 72). 

Теория относительности не ограничивается одним «частным 
принципом», базирующимся на рассмотрении инерциальных си- 
стем. Эйнштейн обращает внимание на то, что явления в материаль- 
ной системе, испытывающей постоянное ускорение, будут происхо- 
дить так же, как если бы система находилась в постоянном поле 
тяготения. Работы в этом направлении завершаются созданием 
общей теории относительности, в которой прин- 
цип относительности распространяется на любые ускоренные си- 
стемы. Вместе с тем общая теория относительности содержит т е о- 
рию тяготения. В этой теории, в частности, показана тож- 
дественность масс инертной и гравитационной (до этого равенство 
масс инертной и гравитационной не было объяснено и, подтверж- 
даемое многими измерениями, рассматривалось как приятный сюр- 
приз). В общей теории относительности устанавливается еще более 
глубокая, чем в частном принципе, связь между материей и про- 
странством — временем. 

Эйнштейн устанавливает, что пространство является евклидо- 
вым лишь при отсутствии масс, приводящих к появлению поля 
тяготения. Наличие масс приводит к изменению пространства и 
времени. Пространство становится неевклидовым, приобретает 
кривизну. Движение тел по инерции в таком пространстве уже 
происходит не по прямым, как в пространстве Евклида *), а по 


*) Для того чтобы представить себе это, рассмотрим двухмерное про- 
странство не плоское, а с кривизной, например поверхность сферы В’ таком 
пространстве (т. е. на поверхности сферы) движение по инерции В 
не по прямой, а по дуге большого круга. 
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некоторым кривым. Отклонение от прямолинейного движения 
(обусловленное кривизной пространства, вызванной наличием 
масс) трактуется как действие поля тяготения (этих масс). Таким 
образом, движение в поле тяготения не есть собственно движение 
под действием сил, а движение по инерции в пространстве с кривиз- 
ной, обусловленной наличием тяготеющих масс, откуда и следует, 
что масса инертная и есть масса гравитационная и их «совпадение» 
не случайно. В области действия масс (по обычной терминологии — 
в поле тяготения) меняется и скорость течения времени. Чем 
больше поле тяготения, тем медленнее течет время. 

Инерциальная система есть понятие абстрактное. Любые тела 
природы находятся под действием сил, т. е. не являются инер- 
циальными системами отсчета. Не существует тел, которые не на- 
ходились бы в поле тяготения. Распространение принципа отно- 
сительности, т. е. установление единства законов природы во всей 
Вселенной, для любых реальных, т. е. находящихся в поле тяготе- 
ния и ускоренных тел, является величайшим достижением теории 
Эйнштейна. Столь же важным является установление органической 
связи между основной характеристикой материальных тел — их 
массой — и свойствами пространства и времени. Это огромный шаг 
вперед по сравнению с ньютоновыми представлениями, в которых 
пространство, время и материя метафизически разрознены и свой- 
ства материи не сказываются на свойствах пространства и времени. 

Каковы экспериментальные обоснования общей теории отно- 
сительности? 

Опытные кеплеровы законы движения планет легли в основу 
ньютонова закона всемирного тяготения. Согласно этим законам, 
планеты движутся по эллипсам, в одном из фокусов которого нахо- 
дится Солнце. Однако еще в прошлом веке была установлена осо- 
бенность в движении ближайшей к Солнцу планеты Меркурия. 
Перигелий (ближайшая к Солнцу точка орбиты) Меркурия не непо- 
движен, но поворачивается на 43” за 100 лет *). Это явление не 
находило удовлетворительного объяснения. 

Расчет орбиты Меркурия по формулам общей теории относи- 
тельности дал (без всяких дополнительных предположений!) для 
поворота перигелия 43” за столетие. Для Венеры смещение периге- 
лия составляет 8” за сто лет, для более далеких от Солнца планет 
смещение так мало, что лежит за пределами достигнутой точности 
наблюдений. 

И из законов ньютоновой механики и из общей теории относи- 
тельности следует отклонение лучей света в поле тяготения. Но 
отклонение, предсказываемое общей теорией относительности, 


*) Имеется в виду особенность движения Меркурия, не сводимая к из- 
вестным ранее причинам — возмущениям со стороны других планет, 
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ровно вдвое больше ньютоновского. Наблюдения, произведенные 
над звездами, свет которых проходит вблизи поверхности Солнца 
(такие наблюдения удается проводить лишь в моменты полных 
солнечных затмений), подтвердили правильность предсказания 
Эйнштейна. 

Согласно общей теории относительности, время в мощных 
полях тяготения (т. е. заметно неевклидовом пространстве) течет 
медленнее. Это значит, что медленнее движутся электроны в ато- 
мах, меньше частоты испускаемого излучения: весь спектр сме- 
щается в красную сторону (эйнштейновское «красное гравитацион- 
ное смещение»). Звезды, получившие название белых карликов, 
обладают средней плотностью вещества до нескольких тонн на 
| см®, т. е. плотностью, в миллионы раз превосходящей плотность 
обычных тел. Обладая массой порядка массы Солнца, они по раз- 
мерам близки к Земле. На поверхности белых карликов ускоре- 
ние силы тяжести в миллионы раз больше, чем на поверхности 
Земли. Для их спектров красное гравитационное смещение не 
только обнаружено, но хорошо измеримо, находится в полном 
соответствии с теорией и служит сейчас одним из способов опре- 
деления масс таких звезд. 

До сих пор не известно ни одного факта, который противо- 
речил бы общей теории относительности. 

Частный принцип играет огромную роль в современной физике. 
Удовлетворение его условий — обязательный критерий правиль- 
ности рассматриваемых положений. 

Общая теория относительности привлекает к себе в наши дни 
все больший интерес. Проведенные с ее помощью теоретические 
исследования показали, что большие массы вещества могут отда- 
вать за счет работы гравитационных сил в десятки раз большую 
энергию, чем за счет термоядерных реакций. Не исключено, что 
именно таков механизм отдачи излучения гигантской мощности 
открытых в 1963 г. космических объектов «сверхзвезд» или «ква- 
заров», светимость которых на два порядка выше светимости га- 
лактик, 

°® Есть основания думать, что общая теория относительности 
будет играть ведущую роль и в будущей теории микрочастиц. 


ГЛАВА [Х 
ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


$ 30. Испускание и поглощение света. Тепловое излучение 


Если на какое-либо тело падает поток излучения Ф, (рис. 1.135), 
то часть потока Ф‚„<Ф, отражается от поверхности тела обратно: 
от гладкой поверхности зеркально, а от матовой — диффузно во 
все стороны. При не слишком большой толщине тела часть падаю- 
щего света пройдет насквозь и за телом будет наблюдаться поток 
излучения Ф‚„„<Ф.. Наконец, часть потока, проникающего в тело, 


Фо 


Фрол 
Рис. 1.135. 


Безразмерное отношение р = 


будет поглощаться частицами 
последнего и превращаться в 
другие формы энергии, в конеч- 
ном счете—в тепло. Обозна- 
чая эту часть через Фи„„„, мож- 
но составить общий баланс 
энергии: 


Ф, РЕ Фар тя Фиогл те о (30. 1) 


Разделив обе части этого равен- 
ства на Ф,, получим: 


отр Фпогл Ф, р ›х 
1 Е Ф. -- ф.*- (30.2) 


Ф 
фе называется лучеотражатель- 


ъ е 0 

ной или просто отражательной способностью тела (коэффициент 

у к Ф * 

отражения). Отношение а а называется лучепоглощательной 
0 


| Ф 
способностью тела. Наконец, отношение Р=-‹ф можно на- 


0 
звать лучепропускательной способностью тела. Согласно (30.2), 
эти три коэффициента связаны между собой соотношением 


_1=р-фа-р. (30.3) 
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Величина О, характеризующая прозрачность тела, зависит от 
толщины последнего. При достаточной толщине любое тело прак- 
тически непрозрачно (см. $ 21). Большинство твердых тел непро- 
зрачно уже при сравнительно небольшой толщине. В этом случае 
можно считать, что ) = 0Ои 


1 =о-а. (30.4) 


Отражательная способность о такого тела зависит от его строе- 
ния и состояния и от характера обработки поверхности (гладкая 
или матовая). Из уравнения связи (30.4) следует, что лучепогло- 
щательная способность тела а однозначно связана сои ЕЕ 
ется теми же факторами. 

Если частота колебаний падающей электромагнитной волны У 
совпадает с одной из собственных частот колебаний электрических 
зарядов, составляющих тело %,, то наступит резонанс и амплитуда 
колебаний этих зарядов сильно возрастет. С увеличением амплиту- 
ды колебаний возрастает вероятность перехода их энергии в тепло- 
вую при столкновениях. Поэтому в области, близкой к резонансу, 
увеличивается коэффициент объемного поглощения К 
и такие волны проникают в тело на очень малую глубину ($5 21). 

С другой стороны, увеличение амплитуды приводит к усилен- 
ному излучению колеблющимися зарядами электромагнитных волн 
той же частоты во все стороны и, в частности, в направлениях, 
противоположных распространению падающей вслны. Поэтому в 
резонансной области увеличивается коэффициент. отражения о и 
полное поглощение поверхностью тела, т. е. лучепоглощательная 
способность а, может снижаться. Так, при отражении 
электромагнитных волн, обладающих непрерывным спектром, от 
поверхности какого-либо ионного кристалла преимущественно 
отражаются волны резонансных частот. При многократном отра- 
жении от одного и того же кристалла выходящий пучок содержит 
практически только эти частоты (остаточные лучи). 

Приведенный пример показывает физическое различие между 
объемным коэффициентом поглощения К и лучепоглощательной спо- 
собностью поверхности тела а. Кроме того, из него видно, что луче- 
поглощательная способность тела зависит от частоты % падающе- 


С ы 
го излучения или от его длины волны /А, =. . Обозначим через а, г 


лучепоглощательную способность тела для излучения данной дли- 
ны волны А при температуре Т, характеризующей состояние тела. 
Отражательную способность тела при той же температуре и для 
той же длины волны обозначим соответственно через о,т. Гогда со- 
отношение (30.4) можно переписать в виде: 


р, т=1—@,, т. (30.5) 
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Зависимость а), т И рх,т от длины волны А, обусловливает окраску 
освещаемых тел. Как указывалось в $22, если какое-либо тело 
интенсивно поглощает все падающие на него лучи, кроме, напри- 
мер, зеленых (^..„‚=500 нм), то при освещении его белым светом 
оно будет отражать только зеленые лучи, т. е. иметь зеленую ок- 
раску. Следует отметить, что при освещении такого тела монохро- 
матическим, но не зеленым светом, такое тело ничего не отражает 
и будет представляться просто черным. 

Тело, которое абсолютно не поглощало бы излучение и пол- 
ностью отражало все падающие на него лучи 


а, т=0 И О», т — 1, (30.6) 


называется абсолютно белым телом. Наблюдаемый 
цвет такого тела полностью определяется спектральным составом 
освещающего его излучения. 

Тело, полностью поглощающее все падающее на него излуче- 
ние, называется абсолютно черным телом. Для аб- 
солютно черного тела 


а), т— | И О, т — 0. (30.7) 


При освещении такого тела посторонним источником света оно 
не будет ничего отражать и представится нам черным. Например, 
для сажи в видимой области ал, т = 0,99, что и обусловливает черный 
цвет последней. Все же сажу нельзя считать абсолютно черным 
телом вообще, так как в инфракрасной области спектра ее поглоща- 
тельная способность уменьшается. 

Тело, поглощательная способность которого меньше единицы, 
но одинакова для всех длин волн: 


ах, т= с0п5% < |, (30.8) 


называется серым телом. 

Наряду с отражением и поглощением падающего на них излуче- 
ния все тела сами способны испускать электромагнитные волны — 
светиться. Причины такого свечения многообразны. Кусок сахара 
слабо светится при раскалывании. При расчесывании волос в тем- 
ной комнате наблюдаются светящиеся искорки. Газ в разрядной 
трубке светится при прохождении электрического тока. Стеклян- 
ная стенка этой трубки испускает зеленое свечение под действием 
ударов электронов. Кусочек фосфора, окисляющийся на воздухе, 
светится вследствие протекающей химической реакции и т. п. Все 
эти случаи свечения тел при различном внешнем воздействии мы 
объединяем под общим названием люминесценции. 

В отличие от явлений люминесценции, свечение тел при их 
нагревании называется температурным или тепловым излучением. 
В этом случае энергия внутренних хаотических тепловых движе- 
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ний частиц тела (при Т >> 0° К) непрерывно переходит в энергию 
испускаемого электромагнитного излучения. В настоящей главе мы. 
рассмотрим законы этого теплового излучения. 

Основной количественной характеристикой теплового излуче- 
ния тела является егол учеиспускательная способ- 
ность ег, т. е. лучистая энергия, испускаемая единицей поверх- 
ности тела за единицу времени (эрг/см*-сек или дж/м?. сек=вт/м?) 
при температуре тела Т. Эта энергия уносится с электромагнит- 
ными волнами различной длины (0=—^=ою) и для излучения 
целесообразкю полную лучеиспускательную 
способность тела ег расчленить на составные части 
по отношению к различным длинам волн. 

Энергия электромагнитных волн с длиной волны от А до А-НА^, 
испускаемая единицей поверхности излучающего тела за единицу 
времени, пропорциональна величине выделенного интервала длин 
волн: 


Чет е,, та^. (30.9) 


Коэффициент пропорциональности ех,т есть лучеиспускательная 
способность тела при данной температуре Т и для данной длины 
волны Л, и имеет размерность вт/м*. м=вт/м3 (т. е. рассчитывается 
на единицу интервала длин волн АА=1]). 

Полная лучеиспускательная способность тела егскладывается 
из элементарных 4х, т. е. 


© 


А= 
е’= у4ег= ет А, ` (30.10) 
=0 


где интеграл распространен на весь бесконечный интервал всевоз- 
можных длин ВОЛН. 

Примерный вид спектральной характеристики теплового излу- 
чения ел. т при некоторой температуре Т изображен на рис. 1.136. 
Заштрихованная накрест полоска имеет площадь е» т АА и представ- 
ляет собой энергию 4ет, излучаемую в данном интервале длин волн 
4^. Полная лучеиспускательная способность ег изображается на 
рис. 1.136 всей заштрихованной площадью. 

С ростом температуры увеличивается интенсивность теплового 
движения частиц тела и возрастает энергия, излучаемая телом с 
электромагнитными волнами любых А. Поэтому при Т’>Т вся 
спектральная характеристика теплового излучения поднимается, 
как это изображено на рис. 1.136 пунктиром. Возрастает при этом 
и площадь под кривой ет, т. е. полная лучеиспускательная 
способность тела ег. При абсолютном нуле температуры (Т=0°К) 
тепловое движение отсутствует и 


е,, в =0, (30.11) 
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т. е. тело не может далее уменьшать своей энергии и его тепловое 
излучение прекращается. | 

Каждое тело при данной температуре характеризуется своей 
кривой лучеиспускательной способности в различных частях 


бт 
9" а ы т ` 
$ З 
9 ` 
/ № 
н `, 
Я `, 
` 
# ` 
Я ` 
` 
` 
ьз 
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Рис. 1.136. 


спектра ет и своим значением полной (или интегральной) луче- 
испускательной способности ет. Как указывалось в $ 22, жидкости 
и твердые тела дают сплошной спектр испускания, аналогично 
изображенному на рис. 1.136, а нагретые газы и пары испускают 
линейчатые и полосатые спектры. 


$ 31. Закон Кирхгофа. Излучение абсолютно черного тела 


При тепловом излучении энергия теплового движения в теле 
переходит в энергию испускаемых электромагнитных волн. При 
поглощении света происходит обратный процесс перехода лучистой 
энергии в тепловую энергию тела. В обоих случаях взаимные пре- 
вращения тепловой и лучистой энергии протекают через промежу- 
точную стадию колебания электрических зарядов в теле. Поэтому 
лучеиспускательная и лучепоглощательная способности тела обус- 
ловлены одними и теми же деталями его строения и тесно связаны 
друг с другом. Для установления этой связи применимы термоди- 
намические методы исследования. 

Представим себе произвольное тело в виде бесконечной одно- 
родной пластины /[ (рис. 1.137). Расположим параллельно ему та- 
кую же пластину 2, вырезанную из абсолютно черного тела. При 
данной температуре Т нечерное тело характеризуется определен- 
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ной лучеиспускательной способностью ет и соответственно полной 
лучепоглощательной способностью аг. Для абсолютно черного тела 
а=1, а его лучеиспускательную способность, в отличие от всех 
других тел, обозначим большой буквой Е... 

Если в пространстве между пластинами / и 2 создать абсолют- 
ный вакуум, то они будут обмениваться энергией только с помощью 
излучения. При таком чисто лучистом тепло- 
обмене оба тела через некоторое время придут 77 И 
в термодинамическое равновесие и их темпе- ; | 
ратуры сравняются. В дальнейшем лучистая || 
энергия, испускаемая каждым телом, должна ЕЕ 
в точности равняться энергии, поглощаемой ен 
им за то же время. Если бы при одинаковых #177 2 
температурах тел испускание не равнялось в 
поглощению, то одно из этих тел начало бы Е 


нагреваться, а другое — остывать. В этом 

случае поток тепла переходил бы от бо- 

лее холодного тела к более горячему. Как 2! И 
мы видели в Т. |, $ 36, такой процесс к: 
связан с уменьшением энтропии системы и Рис. 1.137. 


самопроизвольно происходить не может. 

Заметим, что наличие между пластинами газа может за счет 
теплопроводности ускорить достижение равновесного состояния, 
но никак не скажется на окончательном равновесии. Температура 
газа в конце процесса станет равной температуре обеих пластин 
и его наличие никак не изменит условий теплового баланса. 

Составим при равновесии (Т.=Т.=Т ) баланс лучистой энер- 
гии для каждой из пластин. В силу полной симметрии их располо- 
жения можно для упрощения выкладок считать, что каждая еди- 
ница площади одной из пластин находится в равновесии с располо- 
женной непосредственно против нее единичной площадкой второй 
пластины. — | 

Для нечерной пластины поток лучистой энергии, испускаемой 
единицей площади за единицу времени, равен ег. За то же время 
на эту площадку падает лучистая энергия Ех, испущенная едини- 
цей площади абсолютно черного тела. Из этой величины, однако, 
лишь доля ат Ет поглощается нечерной пластиной /, а остальная 
часть (1—а.:)Ет отражается обратно. Следовательно, 


ет = атЁт. (31.1) 


Единица площади абсолютно черной пластины 2 испускает за 
единицу времени. поток лучистой энергии Е.т. За это же время на 
эту площадку со стороны нечерной пластины приходит излученная 
последней энергия ег и отраженная от нее энергия (1—а.)Ет. Вся 
эта пришедшая энергия полностью поглощается абсолютно черным 
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телом (а=1) и, следовательно, 
Ет=ет- (1— ат) Ет. (31.2) 


Из обоих уравнений (31.1) и (31.2) вытекает одно и то же соот- 
ношение: 
ет` Е 
в ==Ет. (31.3) 
Отношение полной лучеиспускательной способности любого 
тела к его лучепоглощательной способности при данной температу- 
ре есть величина постоянная, равная лучеиспускательной способ- 
ности абсолютно черного тела при той же самой температуре. 
Это соотношение было теоретически выведено в 1860 г. Кирх- 
гофом и прекрасно подтвердилось на опыте. Если поместить ‚между 
рассматриваемыми пластинами светофильтр, пропускающий лишь 
узкий участок длин волн АА, и полностью отражающий все осталь- 
ные, то можно точно таким же путем доказать справедливость з а- 
кона Кирхгофа не только для интегральных величин, но 
и для дифференциальных, т. е. установить соотношение 


ТЕ, т. (31.4) 


Отношение лучеиспускательной и поглощательной способности 
для любых тел при одинаковой их температуре Т и для одной и той 
же длины волны А одинаково и не зависит от природы этих тел. 
Это отношение является универсальной функцией длины волны и 
температуры и равно лучеиспускательной способности абсолютно 
черного тела Е›,т- 

Поскольку для абсолютно черного тела а =1, а для других тел 
а, т < 1, то из (31.4) вытекает весьма важное утверждение. Излу- 
чение, которое тело сильнее поглощает, сильнее и испускается. 
При данной температуре 


е;, т= ал, тЁх, т< Е), т, (31.5) 


т. е. тепловое излучение абсолютно черного тела во всех частях 
спектра интенсивнее, чем для нечерного тела, нагретого до той же 
самой температуры. 

Возьмем белую фарфоровую тарелку и нанесем на нее какой- 
либо узор, зачернив отдельные участки ее поверхности сажей. При 
комнатной температуре собственное тепловое излучение тарелки 
будет пренебрежимо слабым. Чтобы видеть эту тарелку, нам при- 
дется осветить ее светом от какого-либо постороннего горячего ис- 
точника света (электрическая лампочка, Солнце). Тогда покрытые 
сажей участки будут сильнее всего поглощать падающий свет, и 
мы увидим черный узор на белом фоне (рис. 1.138, а). 
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Нагреем эту тарелку до температуры — 1000° С и перенесем ее 
в темную комнату, пока она не остыла. В отсутствие посторонних 
источников света мы увидим собственное тепловое излучение та- 
релки. Тогда, по закону Кирхгофа, зачерненные участки будут 
сильнее всего излучать, и мы 
увидим яркий светящийся узор 
на более тусклом фоне осталь-, 
ной части тарелки (рис. 1.138,6). 9 

При данной температуре Т 
абсолютно черное тело является 
наиболее сильным излучателем 
на любой длине волны и сум- Рис. 1.138. 
марно. Для проверки этого 
утверждения и экспериментального исследования универсаль- 
ной функции Е‚.т В. А. Михельсон предложил весьма простую 
и остроумную модель абсолютно черного тела. Такой моделью 
является маленькое отверстие в стенке полости, сделанной из 
любого материала (рис. 1.139). Луч, падающий извне на отвер- 
стие, попадет внутрь полости и, прежде чем выйти обратно нару- 
жу, испытает многократное отражение от стенок. Из чего бы ни 
были сделаны внутренние стенки полости, при каждом отражении 
луча всегда будет происходить частичное поглощение его энергии. 

Поэтому после многократного от- 


7 224 727 ражения интенсивность выходя- 

// > Хх щего обратно луча будет практи- 

6979 № й чески равна нулю. Таким образом, 
Г \ 


это отверстие будет практи- 
) \/ чески полностью поглощать все 
; падающие на него лучи и явля- 
ется абсолютно черным 
2х ЕЕ 
Это отверстие может излучать. 
Если мы нагреем стенки полости 
7 до некоторой температуры Т, то 
| они начнут испускать электро- 
Рис. 1.139. магнитное излучение. Это излуче- 
ние будет распространяться внут- 
ри полости, частично отражаясь от стенок, частично поглощаясь 
последними. В результате внутри полости установится равновесие 
между испусканием и поглощением, и она заполнится электро- 
магнитными волнами разной длины, поляризации и интенсивности, 
хаотически движущимися во все стороны. 
Свойства этого равновесного излучения будут разобраны 
подробнее в следующем параграфе. Здесь же отметим, что, вы- 
ходя через малое отверстие, оно будет определять спектральную 
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характеристику последнего, т. е. лучеиспускательную способ- 
ность Е›,т этого абсолютно черного тела. 

Сконструировав описанную выше модель, можно измерить из- 
лучение, выходящее из отверстия в полости. Направляя это излу- 
чение на чувствительный термоэлемент или болометр, можно изме- 
рить интегральное излучение Ет. Разлагая предварительно, с по- 
мощью призмы или дифракционной решетки, это излучение в 
спектр (рис. 1.140), можно детальнее изучить спектральный состав 
теплового излучения и найти на опыте функцию Ё, т. 


МИ 
РА 
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Е 


Рис. 1.140, 


Сопоставление этих теоретических выводов с результатами пря- 
мых измерений позволило, как мы увидим в следующем параграфе, 
произвести детальную проверку законов распространения света и 
взаимодействия его с веществом. При этом выяснился целый ряд 
новых, ранее не известных нам ‘свойств света. 

Настоятельная необходимость теоретического и эксперимен- 
тального изучения функции Ё‚,т выдвигалась и потребностями 
практики. В 1872 г. А. Н. Лодыгин сконструировал лампу накали- 
вания в стеклянном баллоне с угольным стерженьком. В 1876 г. 
П. Н. Яблочков изобрел свою дуговую лампу. В 1894 г. А. Н. Ло- 
дыгин получил патент на лампу накаливания с вольфрамовой 
нитью. Широкое применение этих тепловых источников света и раз- 
витие спектрального анализа потребовали от физиков создания 
правильных расчетных формул и указаний правильных и перспек- 
тивных путей развития осветительной техники. 


8 32. Равновесное излучение. Формула Планка и ее следствия 


Рассмотрим замкнутую полость внутри твердого тела, нагрето- 
го до некоторой температуры Т. Стенки полости будут излучать, 
отражать и поглощать электромагнитные волны, и в результате, 
как отмечалось в $ 31, внутри полости установится вполне опре- 
деленное равновесное излучение. Это излучение будет ха- 
рактеризоваться средней объемной плотностью энергии и(Т) дж/мз 
и определенным спектральным составом. Средняя плотность энер- 
гии электромагнитных волн в интервале от А, до ^--4А, будет про- 
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порциональна этому интервалу 
аш==\(^, Т) АА, _ (32.1) 
и полная плотность энергии получается интегрированием 


«(Т)= \ ш(^, Т)а^. (32.2) 


Характеристики равновесного излучения &_^, Т) и ш (Т) не за- 
висят от материала и свойств стенок полости. По закону Кирхгофа, 
если какой-нибудь участок стенки имел повышенную (или пони- 
женную) лучеиспускательную способность е,,тдля некоторой длины 
волны А, то он соответственно сильнее (или слабее) поглощал бы 
тот же самый участок спектра. В результате, равновесие между 
этим участком и излучением устанавливалось бы при той же самой 
спектральной плотности излучения, как если бы стенка была сде- 
лана из абсолютно черного тела. 

Действительно, лучистый поток данной длины волны ФИ(^, Т), 
падающий на стенку, поглощается частично в соответствии с ее 
поглощательной способностью ат. При равновесии поглощенный 
поток а, т Ф(/, Г) должен в точности равняться лучистому потоку, 
испускаемому стенкой, т. е. 


а, тФ (^, Т)=е,, т. (32.3) 
Отсюда 
е\, т 
Ф (Л, Г) — ат. Е», Т (32.4) 


т. е. спектральный состав равновесного излучения не зависит от 
материала и оптических характеристик стенки. Любые тела, поме- 
щаемые внутрь полости и достигшие вследствие лучистого теплооб- 
мена равновесной температуры Т, не меняют и состава равновес- 
ного излучения в полости. В частности, таким телом может быть 
и любой газ, заполняющий полость. ы 
Поместим внутрь полости белую тарелку с зачерненным узором, 
рассматривавшуюся в предыдущем параграфе. Зачерненные и неза- 
черненные участки будут обладать различной поглощательной и 
испускательной способностью. Лучистый поток, идущий от каждого 
участка поверхности, будет складываться из собственного излуче- 
ния ет и отраженной доли (1—а,,т) падающего на поверхность 
равновесного излучения Е»,т. Используя (32.3), можно показать, 
что суммарный поток, идущий от каждого участка, равен 


е,, т+ (1—а,, 1) Вх, т= а, тВ», т+ (1—4, 1) В, т= В, т 
и не зависит от лучеиспускательной и поглощательной способности 


этого участка. Зачерненные участки будут сильнее поглощать пада- 
ющее излучение, чем незачерненные, и меньше его отражать, 
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но зато будут давать более интенсивное собственное излучение е) т. 
В результате, если посмотреть через отверстие в полость, то ни 
узоры на фоне тарелки, ни сама тарелка на фоне стенок полости 
не будут видны; все участки поверхности будут представляться 
одинаково светлыми. 

Примеры с тарелкой, рассмотренные в данном и предыдущем 
параграфах, показывают, что мы имеем возможность различать 
предметы, только если пользоваться неравновесным из- 
лучением. Так, при наблюдении в обычных условиях мы имеем дело 
с телами, температура которых колеблется в пределах 250—300° К, 
в то время как температура излучающей поверхности Солнца равна 
примерно 6000? К, а раскаленной нити электрической лампы — 
около 2000° К. 

Равновесное излучение в полости представляет собой материаль- 
ную систему электромагнитных волн, движущихся хаотически и в 
этом смысле до некоторой степени напоминающих идеальный газ, 
рассматривавшийся в т. [. То обстоятельство, что волны, падаю- 
щие на стенку, частично поглощаются, вновь испускаются и отра- 
жаются, не меняет свойств равновесного излучения и его основной 
характеристики — плотности энергии на единицу интервала длин 
волн. Поэтому для анализа свойств равновесного излучения можно 
применять статистические и термодинамические методы, аналогич- 
ные применявшимся при анализе идеального газа. 

Сделаем в стенке полости небольшое отверстие площадью 45. 
Излучение данного интервала длин волн АА движется во все сторо- 
ны хаотически. Для упрощения расчета будем считать (как и для 
идеального газа), что в направлении, перпендикулярном к отвер- 
стию, будет двигаться 1/3 этих волн, причем половина из них будет 
двигаться от отверстия внутрь полости, а остальная часть выхо- 
дить наружу. За время 4 через отверстие площадью 4$ тогда вый- 
дут все волны, заключенные в цилиндре с площадью основания 45 
и высотой с 4 (где с — скорость света), движущиеся по направле- 
нию к площадке. Эти волны несут с собою энергию, которая излу- 
чается отверстием наружу: 

>. - (А, Г) а$с а. 

Более точное интегрирование по всем направлениям распростра- 
нения излучения дает результат, несколько отличающийся числен- 
ным множителем. Поток энергии через площадку оказывается 
равным 


1-е (^, Т)4$ 4. 


С другой стороны, это отверстие является абсолютно черным телом 
и за время 41 с площади 45 должно излучаться ЁЕ,, 14$ 4. 
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Приравнивая эти два выражения для энергии, излучаемой отвер- 
стием, и сокращая на произведение 4$ 4, получаем 


Е, т=ч (А, Т), (32.5) 


т. е. лучеиспускательная способность абсолютно черного тела одно- 
значно связана с плотностью энергии равновесного излучения и 
отличается от последней лишь постоянным размерным множите- 


лем -: . Интегрируя обе части равенства (32.5) по ^,можно получить 


аналогичное соотношение между полной лученспускательной спо- 
собностью абсолютно черного тела и полной плотностью энергии 
равновесного излучения: 


Е = в (Т). (32.6) 


Таким образом, задача о нахождении универсальной функции 
Ех,т свелась к задаче статистической физики — нахождению спект- 
рального распределения энергии равновесного излучения 1 (А, Т). 
Однако многочисленные попытки вывести теоретически эти зависи- 
мости вплоть до 1900 г. оканчивались неудачами, хотя ряд каче- 
ственных соотношений удалось при этом получить, исходя из зако- 
нов классической физики — термодинамики, электродинамики. 
Так, исходя из соотношения между плотностью энергии электро- 
магнитных волн и давлением света, вытекавшего из электродина- 
мики, Больцман в 1884 г. чисто термодинамическим путем доказал 
пропорциональность полной лучеиспускательной способности аб- 
солютно черного тела четвертой степени его абсолютной темпера- 
туры, т. е. 

ВОТ. (32.7) 


Несколько ранее, в 1878 г., это соотношение было получено из 
опыта Стефаном и поэтому (32.7) получило название закона 
Стефана-—Б ольцмана. При этом Стефан ошибочно пола- 
гал, что это соотношение справедливо для любых тел, а не только 
для абсолютно черного тела, с которым он, кстати, и не экспери- 
ментировал. 

Термодинамический вывод не смог дать величину постоянного 
множителя в законе Стефана—Больцмана и ее пришлось опреде- 
лять на опыте. 

Еще меньше смогла дать термодинамика для определения спект- 
рального распределения равновесного излучения. Из чисто термо- 
динамических соображений Вин показал, что должно выполняться 
соотношение 


А. | 
АСВ (32.8) 
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где /(^. ТГ) есть некоторая функция произведения длины волны на 
абсолютную температуру, определить вид которой с помощью одной 
лишь термодинамики нельзя. Из (32.8) вытекало, что максимум 


.. АЕ 
лучеиспускательной способности ( а ) находится при не- 


а, — 
которой длине волны Амак‹, Которая связана с абсолютной темпе- 
ратурой Т соотношением 


А макс: Г=С0134. (32.9) 


Таким образом, с ростом температуры максимум лучеиспускатель- 
ной способности абсолютно черного тела смещается в сторону более 
коротких длин волн. Равенство (32.9) получило название закона 
смещения Вина. Величина константы в законе Вина из термодина- 
мики также не могла быть определена и ее определили из опыта. 

В 1887 г. В. А. Михельсон применил методы статистической фи- 
зики к тому массовому. коллективу элементарных излучателей, ко- 
торым является нагретое тело. Сделав допущение, что интенсив- 
ность излучения атомов в данном спектральном интервале пропор- 
циональна квадрату частоты колебания (аналогично энергии гар- 
монически колеблющейся точки, см. т. 1, $ 52), Михельсон получил 
формулу, которая в общих чертах отвечала виду кривой Ехт, 
однако не совпадала с последней. 

Вин предложил интерполяционную формулу вида 


_ В 
Е,, т=-ье *Т, (32.10) 


удовлетворяющую термодинамическому условию (32.8). Эта фор- 
мула при должном выборе постоянных © и В приводила к хороше- 
му совпадению в области коротких волн, но давала преуменьшен- 
ные значения в области больших ^. 

Более строгая попытка теоретического вывода ЁЕ›,т была сдела- 
на Рэлеем. Он исходил из рассмотрения стоячих электромагнитных 
волн в замкнутой полости. Определялось число независимых волн 
в данном интервале АА, а затем к этим волнам применялся класси- 
ческий закон о равномерном распределении энергии по степеням 
свободы. Каждой независимой волне приписывалась степень сво- 


боды и средняя энергия, равная = Т. В результате им было по- 


лучено выражение 


Ба, (32.11) 


т. е. неизвестная функция в (32.8) ‘имеет ВИД 
КА. Т) = 2лсЕ^.Т. (32.11°) 
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Кривая Рэлея изображена на рис. 1.141 линией 1. Интерполя- 
ционная кривая Вина — линией 2 (используется логарифмический 
масштаб). Кружочками на том же рисунке нанесены эксперимен- 
тальные точки для той же температуры. Из рисунка видно, что при- 
менение к равновесному излучению законов классической электро- 
динамики и статистики дает правильное значение для Ех.т ЛИШЬ 
в области больших длин волн. 

Для коротких волн в ультра- Еут 

фиолетовой области и далее 
лучеиспускательная способ- 
ность абсолютно черного тела 
не возрастает до бесконечно- 
сти, а, напротив, убывает до 
нуля. 

Формула Рэлея приводит 
к абсурдному результату и 
для полной лучеиспускатель- 
ной способности. Интегри- 
руя выражение (32.11) по ^, 
получаем: 


= Еаы 
0 


= ЭлеЁТ | 4 = о, 
0 


т. е. полная лучеиспуска- 
тельная способность абсо- 
лютно черного тела должна 
быть бесконечно большой!? 

Все эти затруднения, получившие в науке образное наименова- 
ние «ультрафиолетовой катастрофы», указывали на наличие в тео- 
рии каких-то коренных дефектов. Очевидно, электромагнитная 
теория света становится неприменимой для излучения с короткими 
длинами волн и какие-то ее принципиальные положения должны 
быть пересмотрены. 

Этот пересмотр был произведен М. Планком. В 1900 г. Планк 
показал, что правильное выражение для Е», т можно получить, лишь 
предположив, что: излучение испускается телами не непрерывно, 
но в виде отдельных порций. Энергия каждой такой порции — 
кванта излучения — пропорциональна его частоте: 


Рис. 1.141. 


ВЕ, (32.12) 
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где й — универсальная постоянная, одинаковая по всему спектру, 
получившая впоследствии название постоянной Планка. 
_Из (32.12) можно определить размерность постоянной Планка: 


[й] = и = дж. сек. 
Величины такой размерности: энергия Хвремя — носят название 
«действия». 

Предположение Планка находится в резком противоречии с за- 
конами классической физики. В классической физике все величи- 
ны — энергия, импульс, действие — могут иметь произвольные, 
сколь угодно малые значения, могут меняться плавно, непрерывно. 
Согласно этим представлениям, и тепловое излучение должно ис- 
пускаться телами непрерывно, пополняться любыми порциями. 
Однако из этих представлений вытекает формула Рэлея (32.11), 
пришедшая в противоречие с опытом в области коротких волн и 
высоких частот, когда величина кванта (32.12) становится большой 
и нельзя пренебрегать дискретностью порций излучения. Есте- 
ственно, что для очень коротких волн всей энергии теплового дви- 
жения тела недостаточно, чтобы оно могло испустить хотя бы один 
такой квант. Таково, во всяком ‘случае, качественное объяснение 
падения интенсивности излучения при А, —-Ои разрешение ультра- 
фиолетовой катастрофы классической физики. 

Исходя из предположения (32.12) о дискретности испускаемого 
излучения и пользуясь статистическими методами, Планк теорети- 
чески вывел выражение для Е», т, полностью совпадающее с опытом. 

Приведем более простой вывод этого выражения, данный впоследствии 
Эйнштейном. 


При поглощении и испускании атомами стенки кванта Йу меняется скач- 
ком энергия атома от некоторого значения Е! до Е» и обратно, так что 


Е. — Е! = Ау. (32.13) 


Обозначим через №, число атомов в данном участке стенки полости, заполнен- 
ной излучением, обладающих энергией Е\, а через №, — число атомов, обла- 
дающих энергией Е.. Величина Е. больше, чем ЁЕ:, и № есть число атомов, 
энергетически возбужденных по отношению к М№.. 

В т. [ указывалось (см. $$ 20—21), что при статистическом равновесии 
число атомов, обладающих давным значением энергии Е, зависит от последней 
по экспоненциальному закону Больцмана, т. е. 


т (32.14) 
№. = № е . 
И 
„В-в № № 
Ме ВТ ейТ от, (32.15) 
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Наличие равновесного излучения с той же температурой Т не нарушает 
динамического равновесия между атомами, находящимися на различных энер- 
гетических уровнях Ё\ и Е». Число атомов, переходящих с верхнего уровня 
на нижний с испусканием квантов излучения данной частоты % (или длины 


С 
ВОЛНЫ „==. должно равняться числу атомов, переходящих с нижнего уров- 


ня на верхний с поглощением таких же квантов за то же время. 

Подсчитаем количество этих противоположных актов в отдельности. При 
этом следует учитывать, что, согласно законам электродинамики, электро- 
магнитная волна, падающая на колеблющийся диполь, в зависимости от соот- 
ношения фаз их колебаний может как усиливать колебания диполя, так и 
тормозить их. Иными словами, излучение, падающее на атом, может заставлять 
последний не только поглощать, но и испускать соответствующие кванты 
энергии. Это обстоятельство приводит к тому, что возбужденные атомы с энер- 
гией Е, переходят, под действием падающего на них излучения, на нижний 
уровень Ё:. 

Кроме того, как впервые указал Эйнштейн, возбужденные атомы могут 
испускать фотоны и самопроизвольно или «спонтанно», без всякого воздейст- 
вия извне. Переход на верхний энергетический уровень без поглощения фото- 
на, т. е. спонтанно, конечно, невозможен. 

Количество возбужденных атомов, переходящих за единицу времени с 
верхнего уровня на нижний спонтанно, пропорционально их наличному числу 
№ и равно АМ», где А — соответствующий коэффициент пропорциональности. 
Количество атомов, переходящих с верхнего уровня на нижний под воздей- 
ствием излучения, очевидно, пропорционально и числу возбужденных атомов 
№ и плотности энергии падающего излучения и (^, Т). Согласно (32.5), вели- 
чина и (^,, ТГ) пропорциональна ЁЕ\,Т и число вынужденных переходов возбуж- 
денных атомов на нижние уровни заединицу времени равно В. №.Ел,т, где 
В. „— соответствующий коэффициент вероятности перехода. Полное число 
самопроизвольных и вынужденных переходов и тем самым полное число ис- 
пускаемых в единицу времени фотонов равно: 


АМ -+ Ве, 1№»Е», т- (32.16) 


Атомы, находящиеся на нижнем энергетическом уровне Ё!, могут пере- 
ходить на верхний Е», только за счет энергии падающего излучения. Поэтому 
количество таких переходов и число квантов, поглощаемых в единицу времени 
тем же участком стенки, равно: 


В, »М1Е», т, (32.17) 


где В: › — соответствующий коэффициент вероятности перехода с уровня Ё, 
на уровень Ёо. 

При установившемся равновесии между излучением и стенкой количест- 
во поглощаемых (32.16) и испускаемых (32.17) за единицу времени фотонов 


равно друг другу, т. е. 


| АМ»- Въ, :№3Е», т= Вл, М.Е, т. (32.18) 
Решая уравнение (32.18) относительно Е, т и учитывая (32.15), получаем: 
А А 
В В. 
Е, т= в м 1 - г . (32.19) 
о“ Е а 
2,1 


Коэффициенты вероятности самопроизвольных и вынужденных пере- 
ходов А, В! 2 и В.,1 могут быть точно рассчитаны лишь при полном 


208 Ч. 1. ОПТИКА [гл. 1х 


знании законов взаимодействия электромагнитных волн с атомами. Однако 
входящие в (32.19) отношения этих козффициентов могут быть определены 
из простых общих соображений: 


Л 1. В предельном случае бесконечно высоких температур Т-о, 
с 1 


ЕТ 5 е® =? —1, и формула (32.19) принимает вид 
х 
В», 1 
Бу, ® —+ О еб (32.20) 
—— 1 
В», 1 


С другой стороны, при бесконечно высокой температуре атомы тела должны 


обладать бесконечно большой знергией и их лучеиспускательная способ- 
ность должна быть бесконечно велика, т. е. Е), „, -+ ©. Последнее, однако, 


возможно лишь, если знаменатель выражения (32.20) равен нулю, т. е. 


В 
1 =1 (т. е. В: э=Вз1). Подставляя это значение в (32.19), получаем: 
о 


| (32.21) 


| йс 
2. В области очень длинных волн энергия отдельного кванта в = 


очень мала по сравнению с знергией теплового движения АТ. В этом слу- 
чае в единицу времени излучается и поглощается такое большое число 
квантов, что излучение можно практически считать непрерывным. Следова- 
тельно, для длинных волн уравнение (32.21) должно переходить в класси- 
ческую формулу Рэлея (32.11). | 


йс 
При больших А показатель степени ЕТ < ], и можно, разлагая экс- 
поненциальную функцию в ряд, ограничиться двумя первыми членами: 


Подставляя это разложение в (32.21) и сопоставляя с (32.11), получаем: 
А ЛАТ _ 2лсАТ | 


ТВ, Ис С АА ` 
Отсюда 
А __ 2лйс? 
Ва А5 ’ 
и окончательно: 
2лйс?з 1 
Е, т= 45 № } (32.22) 
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Это выражение носит название формулы Планка для лу- 
чеиспускательной способности абсолютно черного тела. Из (32.22) 
и (32.5) можно найти и спектральную плотность энергии равновес- 
ного излучения &(А, Т). В предельном случае длинных волн, как 
было показано выше, формула Планка переходит в формулу Рэлея 
(32.11), совпадающую в этом случае с опытом. В противоположном 
предельном случае коротких волн можно пренебречь единицей в 
знаменателе, и мы получаем: 


йс 
БИ е МТ, _ (32.23) 


что совпадает с интерполяционной формулой Вина (32.10), также 
хорошо оправдывающейся на опыте в этой области. Сопоставляя 
выведенную им теоретически формулу (32.22) с опытом, Планк 
определил численное значение универсальной постоянной й. По 
уточненным современным данным 


й = 6,62. 10-34 дж-сек = 6,62.107?7эрг-сек. 


Блестящие результаты, достигнутые при применении гипотезы 
Планка, были первым серьезным указанием на то, что к явлениям 
лучеиспускания законы классической физики уже неприменимы. 
Не вытекая из какой-либо законченной теории, не являясь, тем 
более, теорией, сама по себе гипотеза Планка показывала, что 
должна быть создана новая теория. В этой новой теории 
должно быть существенно отражено, что некоторые физические 
величины способны принимать не непрерывный, но дискретный 
ряд значений. К этим вопросам мы вернемся в последующих гла- 
вах. Сейчас же обратимся к формуле Планка, вытекающим из нее 
следствиям и практическим применениям законов теплового излу- 
чения. 


$ 33. Законы теплового излучения 


На рис. 1.142 изображена серия кривых ЕЁ, г для различных тем- 
ператур излучающего абсолютно черного тела. Согласно формуле 
Планка 


Е, ть Е (33.1) 


№ 
ем Т — 1 


длЯ ре данной длины волны А с ростом температуры показа- 


тель —= ;. Е и величина, стоящая в знаменателе, едят ‚ убывают, а сама 


дробь возрастает. Следовательно, с ростом температуры возрас- 
тает лучеиспускательная способность во всех участках спектра, но 
в различной степени. 


ы 


8 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. И 
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Из формулы Планка вытекают и все остальные законы теплово- 
го излучения. Рассчитаем полную лучеиспускательную способ- 
ность абсолютно черного тела, интегрируя выражение (33.1) по 


Елт 


о 


Т>600 “А 
7=ОИИ “А 


х 7+ 
| 7=ЯЯ 


р 


© 


к. 
\\ 


хе Пиакст,й, 7 
био "Зри И 
& 
Рис. 1,142. 


всем длинам волн. При вычислении введем вспомогательную пере- 
менную: 


от о и = 4. (33.2) 


Подставим эту замену в (33.1) и произведем интегрирование: 


С д в те 
Е, =), +9 . (лета } вы (=) 1) 


- В лй 
Интеграл, стоящий в правой части, равен 5. Следовательно, 


Е ив Ге ОТ“. (33.3) 


Таким образом, из формулы Планка вытекает закон Стефана — 
Больцмана (32.7). Подставляя численные значения универсаль- 
ных постоянных, находим величину константы в законе Стефана— 
Больцмана: 

215 


[2 Е 
б= 5 в =5,67.10 8$ вт/м?-град* . 
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Лучистый поток с единицы площади абсолютно черного тела 
равен 


Г | 
= Е = =5,7 (поз) вт/м?. (33.4) 


При теплообмене излучением между двумя телами, нагретыми 
до температур, равных соответственно Т, и Т., тепловой поток 
на единицу площади равен разности двух противоположных 
лучистых потоков. В общем случае следует учитывать, что 
реальные тела не являются абсолютно черными (а<1) и, 
кроме того, в теплообмене участвует лишь некоторая доля ф 
всей поверхности, зависящая от геометрии. их взаимного рас- 
положения. Следовательно, 


че фа-Би | (165) —(10)|. (33.5) 


Геометрический коэффициент ф вычислен для ряда типичных 
взаимных расположений теплообменивающихся поверхностей и 
эти значения приводятся в курсах строительной теплотехники. 

Нри малых разностях температур равенство (33.5) упро- 
щается. С достаточной для практических расчетов степенью 
точности можно записать: 


ча [чз] [(1%) + (385) (зв) + 
ВВ ча) Лав 
= 0,227. а (1%). (Г,—Т,). (33.6) 


пыл (33.7) 


представляет собой перепад температуры между обменивающи- 
мися лучистым теплом поверхностями. Множитель 


я \3 
0,227фа ( п) бе (83.8) 


называется коэффициентом теплопередачи при лучеиспускании. 
Учитывая (33.7) и (33.8), можно переписать выражение (33.6) 
в форме, принятой в теплотехнике: 


д1, 2= 9.оАТ дж/сек. (33.9) 


В реальных условиях наряду с излучением теплообмен осуще- 
ствляется теплопроводностью через промежуточную среду и 
главным образом конвекцией. В последнем случае тепло, пере- 
данное конвекцией, определяется выражением, аналогичным 


Величина 


8* 
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(33.9), с соответствующим коэффициентом теплопередачи а„. 
Таким образом, полный поток тепла равен: 


Чт, 2 полн = (0% ,} 5 АТ = АТ, (33.10) 


где и=а,„--оа, есть суммарный коэффициент теплопередачи. 

Из (33.8) следует, что, согласно законам теплового излучения, 
коэффициент теплопередачи излучением а, возрастает с нагрева- 
нием примерно пропорционально третьей степени абсолютной 
температуры. Поэтому при невысоких температурах теплопотери 
от нагретых тел обусловлены главным образом конвекцией, а 
при высоких — лучеиспусканием. Так, в топках печей &, >> „и 
теплопередача от раскаленных топочных газов к поверхностям 
нагрева происходит в основном за счет лучеиспускания. 

При температурах, близких к комнатной, Т =300° К, коэффи- 
циент лучистого теплообмена 


оз 2 0,2фа. 33 =2—5Б вт/м?.град. 


Для батарей центрального отопления в жилых помещениях 
величина «©, за счет слабой естественной конвекции имеет тот же 
порядок величины, и нагрев воздуха в помещении происходит до 
50% за счет лучистого теплообмена, причем главную роль в по- 
следнем играют инфракрасные («тепловые») лучи, испускаемые 


батареями. 
Из формулы Планка (33.1) автоматически вытекает и закон 


спектрального смещения Вина (32.9). Для этого надо найти поло- 

жение максимума лучеиспускательной способности Ёт по 

длинам волн обычными методами дифференциального исчисле- 
ния, т. е. решить уравнение 

АЕ’, т 

а^ 


Для сокращения расчетов введем подстановку (33.2) непосред- 
ственно в формулу Планка (33.1), перепишем ее в виде 


ее (33.11) 


2л (ЕТ)5 зе. 


=0. 


е* — 1 
и продифференцируем правую часть этого равенства по 2: 


уни не 


е* —1 е* — 1 


$ 33] ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 213 


Максимуму кривой внутри интервала 0 = А = со соответст- 
вует значение 2, обращающее в нуль выражение, стоящее 
в квадратных скобках, т. е. 


1-5 (1-е =). (33.12) 


В первом приближении решение этого трансцендентного урав- 
нения будет: 


1 
—=5. (33.13) 


Степень точности этого решения определяется величиной отбро- 
1 


шенного члена е т е`5 0,01 по сравнению с единицей. 
В следующем А 


— 2^5(1—е-8) А 4,97. 


Третье приближение: 


-=5 (1—е-4”) 
2 — 
— практически не отличается от предыдущего. 

Возвращаясь от безразмерного вспомогательного перемен- 
ного 2„ К размерным величинам, находим: 


А я Е И 
т [Т т 4,97РТ 
ИЛИ 


(33.14) 


На рис. 1.142 показано смещение максимума лучеиспуска- 
тельной способности с нагреванием абсолютно черного тела 
в сторону все более коротких длин волн *). 


*) Вместо распределения энергии Е), т по интервалам длин волн 4% 
можно пользоваться распределением энергии Е,, т по интервалам частот 4у. 
Однако а помнить, что эти интервалы не пропорциональны друг 


[ 
другу. Из ^=- следует, что 4, == — 49. Энергия, испускаемая в дан- 
ном интервале длин волн или частот, будет! - 

АЕ =Е,, т4^=Е„, т @\. 


Отсюда следует, что Е, ти Е‚, т не получаются одно из другого простой 
заменой / на \, а связаны болёе сложной зависимостью. От расывая знак 
(связанный с тем, что при возрастании длины волны частота убывает и 
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Таблица, вычисленная по формуле (33.14), наглядно пока- 
зывает это смещение: 


Т°Кк| 287 1000 | 2000 3060 4000 | 5000 | 5200 | 5900 | 7000 [10 000 10? 


Лат |10 мк! 2,89 мк 1,44 мк 0,962 мк! 721 нм! 577 нм|555 нм| 490 нм| 413 нм! 289 нм и 


При комнатной температуре максимум излучения лежит в 
далекой инфракрасной области, излучение в видимой области 
практически отсутствует. При температуре, приближающейся к 
1000° К, максимум по-прежнему в инфракрасной области, однако 
и излучение в видимой части спектра становится заметным (см. 
рис. 1.142). В силу того, что интенсивность от длинных, красных, 
к коротким, фиолетовым, падает, наибольшая интенсивность излу- 
чения приходится на красную часть спектра — это температура 
«красного каления». По мере роста температуры различие в ин- 
тенсивностях падает, излучение приобретает желтый, а затем бе- 
лый цвет. При температуре между 5000 и 6000° К максимум про- 
ходит через область спектра, к которой человеческий глаз наиболее 
чувствителен. Температуре 5900° К отвечает температура поверх- 
ности Солнца, лучеиспускательная способность которого близка 
к лучеиспускательной способности абсолютно черного тела. 
Такое излучение воспринимается глазом как белый, дневной 
свет. При более высоких температурах максимум смещается в 
ультрафиолетовую область, а интенсивность в фиолетово-голубой 
области становится большей, чем в красной. Излучение приобре- 
тает голубой оттенок. 

Разворачивая излучение в спектр и определяя длину волны, 
которой отвечает наибольшая энергия излучения, можно опреде- 
лить температуру излучающего абсолютно черного тела или близ- 
ких к нему по свойствам тел. Так, очевидно, что Солнце и звезды 
по своим лучеиспускательным свойствам должны быть близки к 


Фе 
а |= 


о Е,т и Е, т разные функции (отличающиеся множите- 


С 
лем -я ‚ то положения их максимумов не совпадают, т. е. Ут 5 — и 


обратно), имеем: 
Е,, "а Е», т 


В оптике удобнее пользоваться функцией Е, т, поскольку при практи- 
ческом разложении в спектр с помощью дифракционной решетки простран- 
ственное расщепление лучей на экране пропорционально длинам волн Аи 
воспроизводит ось абсцисс рис. 1.142. 
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абсолютно черным телам. Действительно, толстая газовая обо- 
лочка звезд не может обладать большой отражательной способ- 
ностью. Следовательно, поглощательная способность звезд должна 
быть близка к единице. Фотографируя спектр звезды и определяя 
по почернению пластинки длину волны, отвечающую наибольшей 
отдаче энергии, определяем достаточно точно температуру звезды. 
При определении температуры по формуле Вина можно вос- 
пользоваться термоэлементом, отыскивая с его помощью то место 
спектра, в котором излучение несет наибольшую энергию. 


$ 34. Пирометры. Тепловые источники света 


Для определения высоких температур с помощью законов 
Стефана — Больцмана или Вина пользуются приборами, полу- 
чившими название пирометров. 

На рис. 1.143 приведена схема радиационного пирометра. При 
измерениях прибор, расположенный достаточно далеко от источ- 
ника излучения, наводят на 
него так, чтобы объектив О дал и 
на приемнике /] резкое изобра- | 
жение источника И. При этом 
изображение обязательно долж- 
но перекрыть весь приемник. 
Оптические системы изменяют 
линейные и угловые размеры 
изображения, но при этом его Рис. 1.143. 
яркость всегда равна яркости 
источника. Таким образом, если площадь приемника равна $, то он 
поглощает ровно столько же энергии, сколько испускает такая же 
площадка $ излучателя (пренебрегая, конечно, потерями в линзах, 
которые можно достаточно точно учесть). 

В качестве приемника в радиационных пирометрах употреб- 
ляются чаще всего термопары или болометры. Иногда употреб- 
ляется и биметаллическая спираль, изгибающаяся при нагрева- 
нии. Определяя энергию, поглощаемую пирометром, находят по 
закону Стефана — Больцмана температуру абсолютно 
черного излучателя. 

Точность метода определяется тем, что энергия пропорциональ- 
на высокой степени температуры. Логарифмируя и дифференци- 
руя равенство (33.3), получаем: 

АЕ ат 

= =4 т. (34.1) 
Следовательно, при измерении энергии с относительной точностью 
АЕ 


АТ 
Е ДО 4%, можно определить температуру с точностью —— до 1%. 


0 Г 
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На рис. 1.144 приведена схема часто применяемого оптического 
пирометра — с исчезающей нитью. В фокусе объектива О поме- 
щается электрическая лампа Л с нитью, изогнутой в виде полу- 
круга. При помощи окуляра Г наблюдается нить лампы и совме- 
щенное с ней (при помощи объектива) изображение поверхности 
источника света. Как указыва- 
лось выше в $8, яркость этого 
изображения равна яркости ис- 
следуемого источника. Наблю- 
дение ведется при помощи све- 
тофильтра Ф, пропускающего 
узкую полосу. длин волн в обла- 
сти 660 нм. При помощи рео- 
стата Р накал лампы меняется 
так, чтобы нить на фоне излу- 
чающего предмета исчезала. 
Если исследуемый источник — 
также раскаленная нить, то 
наблюдается место их пересечения. При недостаточном накале 
лампы в приборе место пересечения представляется темным 
пятном, при повышенном — светлым. Таким образом, устанав- 
ливается накал нити, при котором ее лучеиспускательная спо- 
собность в области ^=660 нм совпадает с лучеиспускательной 
способностью исследуемого тела. 

Предварительно пирометр градуируется по абсолютно черному 
телу, т. е. устанавливается, при какой силе тока в лампе она излу- 
чает в области 660 нм как абсолютно черное тело данной темпе- 
ратуры. Проградуировав таким образом пирометр, можно, наб- 
людая абсолютно черный излучатель, определять 
его температуру непосредственно по показаниям амперметра. 

У всех природных тел ат меньше единицы. Так, для сажи 
коэффициент поглощения близок к 0,99, а для полированных ме- 
таллов он составляет всего лишь несколько сотых. Соответственно 
и ет всегда меньше Е т. Особенно существенно, что сам вид 
функции е,,т, как правило, отличается от функции ЕЁ, ‚т. Исключе- 
ние составляют так называемые серые тела, для которых а 
в широком интервале частот остается постоянной. В этом интер- 
вале частот ет отличается от Е‚,‚р только постоянным множи- 
телем. 

При 


Рис. 1.144. 


ах, т= с0п0841 =а < 1 (34.2) 
6, т= @оЁ», т, (34.3) 


т. е. распределение энергии в спектре серого тела такое же, как и 
у черного тела, но величина энергии меньше (а, <). 


имеем. 
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Температуру серых тел можно измерять, определяя энергию от- 
даваемого ими излучения с помощью закона Стефана — Больц- 
мана. При этом нужно только постоянную © умножить на а’, так 
как в силу (34.3) полный поток излучения серого тела уносит с 
собой энергию, в а, раз меньшую. 

Такой же метод применяют для определения температуры и 
несерых тел. Его приходится применять поневоле, когда темпе- 
ратура тела становится слишком высокой для применения других 
методов. Радиационный пирометр, проградуированный на абсо- 
лютно черное тело, покажет температуру, которой должно обла- 
дать абсолютно черное тело для того, чтобы его суммарное излу- 
чение равнялось излучению рассматриваемого тела. Полученную 
температуру называют радиационной температу - 
рой тела. 

В силу того, что абсолютно черное тело испускает излучение 
интенсивнее нечерных, его суммарное излучение будет соответ- 
ствовать более низкой температуре, чем температура изучаемого 
нечерного тела. Таким образом, измеряемая пирометром радиа- 
ционная температура всегда ниже истинной температуры нечер- 
ных тел. Для того чтобы по радиационной температуре определить 
истинную, надо знать отношение суммарных испускательных 
способностей абсолютно черного и изучаемого тел. Это отноше- 
ние а. меняется с температурой. В таблице приведены некоторые 
данные. 


Вещество | Т°,К ат Вещество 
Вольфрам.......| 1500 | 0,15 | Железо ...... 
9 «.......| 2500 | 0,29 |Окись железа... 
а 3500 | 0,34 | Никель ав 
Молибден..... 1500 | 0,12 |Окись никеля... 
У Аи ые ЗЕ 2500 | 0,23 |Платина.. а.о 
Тантаа ........| 2500 | 0,25 | Медь расплавленная 
Уголь.........| 1500 [0,52 || 
Серебро ........| 1500 | 0,04 | Окись меди .... 


Следовательно, для вольфрама, например, при радиационной 
725 


температуре 725° К истинная температура будет равна —— 
=2500° К. 

Это не означает, конечно, что черное тело при температуре 
725” К служило бы таким же хорошим источником света, как и 
вольфрам при температуре 2500°. Оно действительно отдавало бы 


| 
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с излучением столько же энергии в сумме на всех частотах, 
но интенсивность в видимой части спектра оказалась 
бы много меньше. 

Для нечерных тел определение температуры по положению 
максимума в спектре, согласно закону Вина, вообще говоря, не 
имеет смысла, так как для них распределение энергии по частотам 
отличается от планковского. Исключение составляют серые тела, 
для которых в широком интервале частот коэффициент поглоще- 
ния остается приближенно постоянным. Такими «серыми» телами 
являются уголь, окислы, некоторые металлы. В случае, когда 
тело не является серым, но его спектр излучения по характеру не 
слишком отличается от спектра абсолютно черного тела некоторой 
температуры, по максимуму его излучения условно определяют 
температуру, называя ее цветовой температурой 
тела. Таким образом, так называемая цветовая температура есть 
температура абсолютно черного тела, максимум излучения кото- 
рого совпадает с максимумом данного тела. 

Сопоставление графиков распределения энергии в спектре аб- 
солютно черного тела при температурах 6000° и 6500° и графика 
распределения энергии в солнечном спектре, показывает, что 
Солнцу можно приписать цветовую температуру, равную при- 
мерно 6500°. 

Для определения истинной температуры нужно знать испус- 
кательную способность для разных длин волн, вернее отношение 
лучеиспускательных способностей данного тела и абсолютно чер- 
ного. На’ методах определения истинной температуры, ввиду их 
сложности, мы не останавливаемся. 

При использовании для определения температур нечерных тел 
пирометра с исчезающей нитью мы также узнаем не истинную тем- 
пературу тел, но ту температуру, которую должно иметь аб- 
солютно черное тело для того, чтобы оно испускало излучение, 
которое пропускается используемым светофильтром в той же об- 
ласти спектра, что и исследуемое тело. Эту температуру называют 
яркостной температурой тела. Очевидно, что яр- 
костная температура тела для разных участков спектра различна. 
Она также ниже истинной температуры излучателя. Для опре- 
деления истинной температуры по яркостной достаточно знать 
отношение Е в той области спектра А, которая пропускается 
используемым светофильтром. В приводимой ниже таблице при- 
ведены некоторые отношения для ^=660 нм. 

На первый взгляд могло бы показаться, что абсолютно черные 
или близкие к ним по свойствам тела должны быть наилучшими 
источниками света. Действительно, при данной температуре аб- 
солютно черное тело и в видимой области спектра отдает с излуче- 
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нием больше энергии, чем любое другое тело. Далее, выгодно, ка- 
залось бы, стремиться к достижению наибольших возможных тем- 
ператур — ведь общая интенсивность излучения, согласно закону 
Стефана — Больцмана, возрастает как 1“. 


Вещество Вещество 


| АТ | А.Т 


ЕТ 


Молибден при темпера- Железо при температуре 
туре 1500°К .... 0,32 плавления ...... 0,36 


Молибден при темпера- Окись железа при тем- 
туре 2500° К .... 0,35 пературе 1500° К... 0,92 
Тантал при температу- Никель при Е 
ре 1500° К... 0,44 плавления... 0,37 
Тантал при температуре Окись никеля при ‘тем: 
2500° К... 0,41 пературе 1500° К... 0,87 
Уголь при температуре Платина твердая ... 0,31 
1500° К .... 0,89 Платина жидкая ... 0,35 
Уголь при температуре и расплавленная 
2500” К ее 0,84 (пр температуре 
1500° К). м 0,15 
Серебро при температу- Окись меди при темпе: 
ре плавления | 0,05 ратуре 1500° К... 0,60 
Серебро расплавленное 0,07 Окись меди при темпе- 


ратуре 1000° К... 0,80 


В действительности это не так. Следует учесть, что абсолютно 
черное тело и близкие к нему по свойствам тела отдают энергию 
с излучением всех возможных частот, причем на долю видимого 
излучения падает сравнительно очень небольшая относительная 
энергия. Она оказывается наибольшей, когда максимум планков- 
ской кривой приходится на излучение с длиной волны —-555 нм 
(желто-зеленая часть спектра), к которой человеческий глаз наи- 
более чувствителен. Этому положению максимума, согласно за- 
кону смещения Вина, отвечает температура 5200° К. Наиболь- 
шая чувствительность человеческого глаза в этой части спектра не 
случайна — именно такой характер имеет солнечный спектр после 
‚ прохождения через атмосферу, в которой он частично поглощается 
‚и рассеивается.В соответствии с тем, что цветовая температура 
солнечного излучения у поверхности земли составляет 5200°, 
_в светотехнике принято называть «белым светом» излучение аб- 
солютно черного тела температуры 5200° К. 

Что касается нечерных тел, то мы можем представить себе не- 
черное тело, которое при данной температуре будет обладать по- 
вышенной избирательной светоотдачей («селективной светоотда- 
чей») именно в видимой области спектра. Так, например, вольфрам 
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при температуре в 2450? отдает в видимой части спектра излуче:. 
ние, энергия которого составляет 40% энергии излучения абсо- 
лютно черного тела в той же области спектра. В инфракрасной же 
области он отдает всего 20% инфракрасного излучения абсолют- 
но черного тела. Поэтому вольфрам является более выгодным ис- 
точником света. 

К сожалению, максимум излучения при этой температуре от- 
вечает далекой инфракрасной области (^=1,1 мк), а дальнейшее 
значительное повышение его температуры невозможно, так как 
нить лампы будет быстро разрушаться. 

Для уменьшения испарения нити применяют наполнение бал- 
лонов ламп нейтральными газами (азот, аргон). При этом удается 
поднять температуру нити, без существенного уменьшения срока 
ее работы, до 2700—2900°. Излучение такой лампы приятнее для 
глаза, так как спектр ее ближе к спектру «белого» света. Свето- 
отдача сильно возрастает; для того чтобы оценить, как быстро 
растет светоотдача с ростом температуры, приведем следующие 
примеры: светоотдача платины при температуре белого каления 
растет как четырнадцатая степень температуры; в излучении 
черного тела с температурой 1800° К интенсивность желтых лучей 
возрастает вдвое при увеличении температуры на 4%, т. е. до 
1875° К. Но зато возникают новые потери — вследствие тепло- 
проводности газа. Поэтому коэффициент полезного действия га- 
зонаполненных ламп возрастает незначительно, не превышая 
для малых ламп 2%. Уменьшение потерь на теплопроводность 
достигается сворачиванием нити лампы в спираль, в которой от- 
дельные витки «обогревают» друг друга. Этот метод изготовления 
ламп сейчас широко применяется. 

Весьма высокую светоотдачу в видимой части спектра можно 
получить при свечении паров некоторых металлов. Так, напри- 
мер, пары натрия отдают около !/. энергии с излучением в видимой 
части спектра. Однако пользоваться им можно только для спе- 
циальных целей. Дело в том, что пары натрия отдают основную 
часть энергии с двумя желтыми линиями (^=589 нм и 589,6 нм), 
что для глаза очень неприятно. Ими пользуются для освещения 
загородных дорог. О других типах источников света, в частности 
о люминесцентных лампах «дневного света» с высокой светоотда- 
чей, см. 6 40. 


ГЛАВА Х 


ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 
И ПРИРОДА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


$ 35. Фотоэлектрический эффект. Уравнение Эйнштейна 


Наряду с законами теплового излучения в конце ХХ в. было 
открыто и изучено оптическое явление, не укладывавшееся в рам- 
ки законов классической физики. Это — явление фотоэлектриче- 
ского эффекта или, короче, фотоэффекта. 

В 1887 г. Герц замечает, что ультрафиолетовое излучение в 
области искрового промежутка облегчает разряд. В 1888 г. Галь- 
вакс устанавливает, что причиной с 
этого является появление при 
облучении свободных зарядов. 

В 1888—1890 гг. А. Г. Столетов и = 
проводит подробное изучение дей- } = 
ствий света на заряженные тела, В ``. 
называя первоначально эти дейст- 
вия актиноэлектрическими явле- 
ниями. Освещая дугой металличе- 
скую пластинку, он установил, 
что при этом пластинка теряет | 
заряд только в тех случаях, когда ах 
она предварительно была заря- 

‚жена отрицательно. Схема основ- Рис. 1.145. 
ного опыта Столетова изобра- 

жена на рис. 1.145. Между обкладками конденсатора, состоя- 
щего из полированной цинковой пластинки С и металличе- 
ской сетки С”, создавалась разность потенциалов с помощью ба- 
тареи В. Ток Г возникающий при освещении пластинки С ду- 
гой А, мог измеряться гальванометром (. 

На основании своих измерений Столетов установил следующие 
закономерности фотоэффекта: а) под действием света вещество 
теряет только отрицательные заряды; 6) явление вызывается 
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преимущественно ультрафиолетовыми лучами; в) разряжающее 
действие лучей пропорционально мощности падающего излучения; 
г) разряжающее действие лучей обнаруживается даже при весьма 
кратковременном освещении, причем между моментом освещения 
и началом разряда не протекает заметного времени. Фотоэффект 
практически безынерционен. 

В отсутствие искажающих факторов (наличие воздуха между 
электродами, недостаточно высокие разности потенциалов, не 
препятствующие возвращению вырванных зарядов обратно на 
катод) закономерность (в), найденная Столетовым, фактически 
означает прямую пропорциональность фототока падающему лу- 


чистому потоку: 
[$ = СФ. (35.1) 


В 1898 г. Ленард и Томсон измерили удельный заряд = частиц, 


вырываемых излучением, изучая их отклонение в электрических и 
магнитных полях. 


Было найдено, что = — 5,27.1017СГС ед. заряда/г, т. е. 


что эти частицы являются электронами. Вырывание 
светом электронов из металлов наружу получило название 
внешнего фотоэффекта. 

В т. П, $ 22 мы видели, что для вырывания электронов из 
металла необходимо затратить вполне определенную работу вы- 
хода еР, где Р — контактный потенциал металла. При термоэлек- 
тронной эмиссии (т. П, $ 23) электрон приобретает энергию, до- 
статочную для преодоления работы выхода, за счет повышенной 
интенсивности теплового движения. Эту энергию можно сообщить 
электронам, не только нагревая вещество, но и освещая его. 

С точки зрения классической физики совершенно безразлично, 
какого типа излучение поглощается веществом. Эффект, казалось 
бы, должен определяться сортом вещества и количеством энергии, 
поглощенной единицей поверхности вещества в единицу времени. 

Действительно, от сорта вещества эффект зависит. Но (и с 
классической точки зрения это необъяснимо) он зависит, и притом 
существенно, иот спектрального состава излучения. Эта 
удивительная зависимость проявляется особенно наглядно, если 
облучать вещество монохроматическим излучением. 

Цезий испускает электроны при освещении излучением, лежа- 
щим в любом участке видимого спектра. Калий не дает фотоэф- 
фекта при освещении красным светом и начинает отдавать элек- 
троны при длине волны, меньшей 6200 А*), т.е. начиная с оранже- 


*) А — «ангстрем»—внесистемная единица длины, широко применяемая 
в оптике: 1А = 10-8 см = 0,1 нм. 
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вых лучей; натрий — при еще более коротких — 5900 А (желтые), 
литий — 5160 А (зеленые). Такие металлы, как платина или воль- 
фрам, вообще не испускают электронов при облучении ВИДИМЫМ 
светом, начиная отдавать их только при воздействии ультрафиоле- 
товыми лучами, для вольфрама — начиная с 2750 А, а для пла- 
тины — с 967 А. Для вырывания электронов наружу из диэлек- 
триков требуется излучение с еще меньшими длинами волн. 
Излучение может вырывать электроны и из одиночных атомов 
в газе. Это явление также называется фотоэффектом и также имеет 
свою длинноволновую границу, различную для раз- 
личных атомов. Для каждого вещества и отдельного атома суще- 
ствует вполне определенная длина волны Лыакс, Такая, что при 


^ > маке (ИЛИ У < Умин) (35.2) 


фотоэффект отсутствует. Такая зависимость возникновения 
фотоэлектрического эффекта от частоты излучения не могла найти 
объяснения в рамках классической теории. 

Объяснение механизма фотоэлектрического эффекта было впер- 
вые дано Эйнштейном в 1905 г. Эйнштейн предложил рассматри- 
вать излучение как поток материальных частиц, «квантов излу- 
чения» или «фотонов». Энергия каждого фотона Ире данной 
частоты % равна 


в =й у, (35.3) 


где й — та же самая постоянная, которая входила в соотношение 
Планка (32.12). 

Формула (35.3) по виду тождественна с (32.12), но смысл ее 
совершенно иной. Планк полагал, что излучение отдается излу- 
чающими системами порциями ЙУ (т. е. (32.12) есть свойство излу- 
чающих систем), но само может иметь любую энергию и погло- 
щаться в любых количествах непрерывно. Эйнштейн пошел значи- 
тельно дальше Корпускулярные свойства он 
приписал самому излучению, и отдача энергии й\у 
при излучении объясняется тем простым фактом, что никаких 
других порций излучения (частоты % !) существовать в природе 
не может. 

Монохроматическое излучение частоты У состоит всегда из 
пелого числа фотонов, энергия каждого из них равна йу. Такое 
излучение испускается и поглощается только порциями энер- 
гии й\у. При поглощении излучения частоты У веществом каждый 
из электронов может поглотить один фотон, приобретая при этом 
энергию йу (и никакую другую!). 

Если эта энергия достаточна, чтобы электрон мог совершить 
работу выхода, будет наблюдаться фотоэффект. Если этой энергии 
недостаточно, фотоэффект наблюдаться не будет: электрон гораздо 
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раньше потеряет приобретенную им энергию. (сталкиваясь с иона- 
ми и другими электронами и обмениваясь при этом с ними энер- 
гией), чем поглотит еще один фотон. 

При работе выхода, равной еР, фотоэффект будет иметь место 
(в случае облучения вещества монохроматическим светом часто- 


ты %) при 
пу = ЕР. (35.4) 
Энергия вылетающих фотоэлектронов различна. Наибольшей 


Омакс 


т 
скоростью макс И Кинетической энергией Е — будут обладать 


электроны, вырванные с самого верхнего энергетического уровня 
в металле (см. т. Ш, $ 22). По закону сохранения энергии для этих 


электронов. 
0? 


ву —=еРр 4- “маке (35.5) 


Уравнение (35.5) называют а Эйнштейна. Электроны, 
вырванные с более глубоких энергетических уровней или претер- 
певшие еще до выхода столкновения внутри вещества, будут иметь, 
очевидно, меньшую энергию. 

Приведенная квантовая теория фотоэффекта позволяет понять 
необъяснимый, с точки зрения классической теории, результат: 


Распределение по скоростям фотоэлектронов (хак и значение 


р] 
ПТОмакс 


о) ) зависит только от частоты излучения и не зависит от его 


интенсивности. Каждый акт поглощения фотона электроном про- 
исходит независимо от других. Увеличение интенсивности излу- 
чения означает увеличение числа падающих на вещество и погло- 
щаемых им фотонов. Условия же вырывания электронов, сообщае- 
мая каждому из них энергия, следовательно, и распределение 
фотоэлектронов по скоростям при этом не меняются. 

Закон сохранения энергии в элементарном акте (35.5) может 


быть проверен на опыте, если определять максимальную кинетиче- 


2 


ту 
скую энергию вырываемых фотоэлектронов — 5“. Последняя 


может быть найдена по величине задерживающей разности потен- 
циалов О., при которой фототок [, между анодом и освещаемым 
монохроматическим светом катодом “обращается в нуль. Для этого 
должно выполняться условие 
3 
ТОмакс 
—5 —=60.. (35.6) 
Наиболее точная проверка закона (35.5) была выполнена 
П. И. Лукирским и С. С. Прилежаевым, заменившими плоский кон- 
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денсатор, которым пользовались все экспериментаторы, начиная 
со Столетова (см. рис. 1.145), на сферический. Схема установки 
Лукирского и Прилежаева изображена на рис. 1.146. 

Стеклянный шар В, посеребренный изнутри, служит внешним 
электродом сферического конденсатора. Внутренним электродом 
является шарик К, сделанный из исследуемого металла. Этот ша- 
рик освещается через кварцевое окошко О светом от источника //, 
проходящим предварительно 
через монохроматор М с 
кварцевой призмой. Чтобы 
вырванные из К фотоэлек- 
троны не сталкивались на 
своем пути с молекулами 
воздуха и не теряли при 
этом свою энергию, простран- 
ство внутри конденсатора 
откачивалось с помощью 
высоковакуумного насоса. 
Шарик К соединен с квад- 
рантным электрометром Ё. 

С помощью потенциомет- Рис. 1.146. 
ра Ю между шариком К и 
сферой В создавалась разность потенциалов разного знака и 
величины, измеряемая с помощью вольтметра У. Благодаря 
тому, что электрод В со всех сторон окружает шарик К, и малым 
размерам шарика, все фотоэлектроны движутся практически вдоль 
линий поля по радиусам. 

Если В является анодом, то приложенное поле дополнительно 
ускоряет фотоэлектроны, они все доходят до анода и заряжают 
электрометр ЕЁ. Электрометр будет заряжаться и при отсутствии 
ускоряющего поля. При переключении батареи шарик К становит- 
ся анодом и электрическое поле тормозит фотоэлектроны, так что 
часть из них со скоростями, меньшими 0„.„‹, возвращается обрат- 
но. По мере возрастания тормозящего поля фототок уменьшается 
и при некотором значении разности потенциалов (., соответствую- 
щем условию (35.6), зарядка электрометра прекращается. 

В случае сферического конденсатора спад фототока с возра- 
станием тормозящего потенциала получается очень резким. Это 
позволило очень точно определять (И, для каждой данной ча- 
стоты %. 

Из (35.5) и (35.6) следует, что И, является линейной функцией 
частоты У падающего света: : 


И.==у—Р (35.7) 


з 


(рис. 1.147). Точка пересечения прямой П(,=[\У) с осью абсцисс 
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((.=0) дает значение граничной частоты Унин = ‚ ниже кото- 
макс 


рой (при \ <Уимин ИЛИ А, >> Амакс) фотоэффект прекращается. Отсюда 
далее можно найти работу вырывания электрона из металла 


еР = И\уин. (35.8) 
Экстраполируя прямую до пересечения с осью ординат, получаем 
И, также значение —Р(см.рис. 1.147). 


На рис. 1.147 приведен график 
зависимости Ц, от %, полученной 
Лукирским для одного из метал- 
лов.  Экспериментальные точки 
прекрасно укладываются на пря- 
мую. Тангенс угла наклона пря- 
мой, согласно (35.7), равен 
4“. (35.9) 


АУ е 


16 а = 


Зная е, можно, таким образом, 

Рис. 1.147. определить ЙА. В целом экспери- 

ментальная зависимость (,=К\у) 

подтверждает справедливость закона сохранения энергии (35.5) 
в элементарном акте фотоэффекта. 


$ 36. Практические применения фотоэффекта. Фотоэлементы 


Фотоэлектрические явления нашли огромное применение в тех- 
нике; использование их позволило осуществить звуковое кино, 
телевидение, видение в темноте и т. д. Поэтому фотоэлектрический 
эффект представляет интерес не только как явление, изучение 
которого сыграло особую роль в установлении правильного взгля- 
да на природу света, но и для инженерной практики. 

В зависимости от судьбы электронов, поглотивших фотон, раз- 
личают три основных вида фотоэффекта: 

1. В металлах наблюдается описанный выше, в предыдущем па- 
раграфе,, внешний фотоэффект. Падающий на поверх- 
ность металла свет испытывает поглощение свободными электро- 
нами практически в очень тонком слое вещества. Поглотив фото- 
ны, электроны приобретают энергию И», достаточную для преодо- 
ления работы выхода, и часть из них вырывается наружу в 
вакуум или газ. 

2. В прозрачном диэлектрике и полупроводнике фотон погло- 
щается внутри кристалла электроном, связанным с определен- 
ным атомом решетки. При таком внутреннем фотоэф - 
фекте электрон вырывается из атома, но остается внутри кри- 
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сталла. Возникшие узлы с нарушенными электрическими свой- 
ствами становятся способными поглощать и рассеивать длинно- 
волновое излучение и тем самым приводят к изменению окраски 
кристалла. При прохождении жестких у-излучений энергия, по- 
глощенная кристаллом и затрачиваемая на возбуждение его ато- 
мов, в некоторых телах способна сразу же излучаться обратно в 
виде кратковременной вспышки света — сцинтилляции. В 
случае полупроводников вырванный электрон попадает в зону 
проводимости (т. Ш, $ 28), становится свободным и снижает тем 
самым электрическое сопротивле- 

ние. О таких фотосопротивлени- | | | | 
ях, проводимость (и сопротивление) 

которых сильно меняется с осве- 
щенностью, уже упоминалось в 


ПИРИ 
т. П, $ 28. 
3. Вентильный фото- 


эффект. На границе металл—по- __ № 


лупроводник или в области р — п-пе- Рис. 1.148. 

реходов (т. ИП, $ 28) образуется 

запорный слой (рис. 1.148). При освещении полупроводника 
светом с фотонами, обладающими необходимой энергией Ау, выр- 
ванные из атомов п-полупроводника электроны проходят запорный 
слой в пропускном направлении и, скапливаясь на внешней 
границе р-полупроводника, создают постоянную разность потен- 
циалов (И. Если соединить проводником обе граничные поверх- 
ности, то через него потечет ток, измеряемый гальванометром (. 
Разность потенциалов И является электродвижущей силой по от- 
ношению к замкнутой цепи. Эта э. д. с. создает в проводнике фото- 
электрический ток [,, который, в соответствии с (35.1), пропор- 
ционален падающему лучистому потоку Ф. 

Приборы, в которых фотоэффект используется для превращения 
энергии излучения в электрическую, называются фотоэлемента- 
ми. Фотоэлементы бывают разных типов. 

Вакуумные фотоэлементы. Это. фотоэлементы, 
основанные на использовании внешнего фотоэффекта. Изготов- 
ляются они в виде стеклянного баллона, внутренняя поверхность 
которого покрыта, примерно наполовину, слоем чувствительного 
вещества, образующим «фотокатод». Это вещество выбирается в 
зависимости от предъявляемых к фотоэлементу требований, в 
особенности — области спектра, в которой он должен работать. 
Для работы в видимой области спектра особенно широко приме- 
няют сурьмяно-цезиевые фотокатоды. Анодом служит металличе- 
ская петелька или сетка, помещенная в центре баллона. При до- 
статочной разности потенциалов между катодом и анодом все 
электроны, вылетающие с фотокатода, будут собираться на аноде. 
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В этом случае сила тока в приборе будет строго пропорциональна 
интенсивности падающего на фотокатод излучения, причем сила 
тока будет меняться при изменении светового потока практиче- 
ски мгновенно, без всякой «инерции». Выпускаемые советской 
промышленностью вакуумные сурьмяно-цезиевые фотоэлементы 
СЦВ-3, СЦВ-4, СЦВ-51 при рабочем напряжении в 240 в обладают 
- минимальной чувствительностью в 80 мка/лм. 

Газонаполненные фотоэлементы. Ток в фо- 
тоэлементе может быть усилен, если наполнить баллон газом и 
создать между электродами такое напряжение, чтобы фотоэлек- 
‘троны могли, ускоряясь, производить ионизацию газа. При этом 
вновь образованные электроны будут, двигаясь к аноду, в свою 
очередь ускоряться и производить повторную ионизацию, положи- 
тельные ионы устремятся к катоду, внося свою долю в усиление 
тока. 

Для наполнения фотоэлементов используют инертные газы, не 
способные вступать в химические соединения с металлическими ча- 
стями фотоэлемента: неон, аргон. Давление газа должно быть до- 
статочно малым, чтобы электроны на длине свободного пробега 
могли приобрести энергию, необходимую для ионизации. Практи- 
чески это давление составляет сотые доли миллиметра ртутного 
столба. 

Значительное увеличение тока в газонаполненном фотоэлемен- 
те покупается ценой отказа от безынерционности и строгой про- 
порциональности между током и освещенностью вакуумного фо- 
тоэлемента. Поэтому область применения таких фотоэлементов 
ограничена. 

Фотоэлементы с чзапирающим слоем... Эти 
фотоэлементы, основанные на внутреннем фотоэффекте и свой- 
ствах поверхности соприкосновения полупроводник — металл, 
обладают целым рядом достоинств. Как и вакуумные фотоэлементы, 
они дают фототок, строго пропорциональный интенсивности па- 
дающего света (неизменного спектрального состава!). Они обла- 
дают чрезвычайно большой чувствительностью, в особенности к 
видимым и инфракрасным лучам. Высокими качествами обладают 
разработанные в СССР серно-таллиевые фотоэлементы с чувстви- 
тельностью, достигающей 6 ма/лм, и серно-серебряные фотоэле- 
менты. Фотоэлементы с запирающим слоем являются единствен- 
ными в своем роде приборами, непосредственно преобразующими 
световую энергию в электрическую. 

Правда, и вакуумный фотоэлемент дает ток за счет энергии 
света, но основную работу совершает внешний источник тока — 
батарея. В отсутствие света цепь этой батареи разомкнута (см. 
рис. 1.145), и свет в основном играет роль реле, включающего ба- 
тарею. 
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Современные кремниевые фотоэлементы с запирающим слоем 
дают мощность свыше 500 мквт/лм, что означает к.п.д. ^— 10%. 
Если учесть число превращений, которые претерпевает солнечная 
энергия — исходный источник любой энергии на Земле (кроме 
ядерной) —и окончательный к.п.д. этой цепи, то эта величина 
представится большой. Прогресс в технике изготовления фотоэле- 
ментов так стремителен, что любые данные в этой области через 
небольшое время становятся устаревшими, и не исключено, что 
именно фотоэлементы с запирающим слоем лягут в основу при- 
боров, непосредственно преобразующих солнечную энергию в элек- 
трическую. Их неоценимое достоинство — отсутствие каких-либо 
движущихся частей. 

При нормальном падении солнечных лучей фотоэлемент пло- 
щадью в 10 м’ (с указанным к. п. д. ^—- 10%) обеспечит работу 
электромотора с помощью свыше | квт. 

В течении многих месяцев безотказно работают «солнечные 
батареи» из кремниевых фотоэлементов на советских космических 
кораблях, позволяя поддерживать радиосвязь с Землей. 

Фотоэлементы находят очень широкое применение в производ- 
ствз: счет деталей на конвейере, сортировка деталей и для дру- 
гих автоматических и телемеханических установок, на транс- 
порте, в военной технике, для передачи изображений по теле- 
графу, в звуковом кино. 


Не имея возможности рассмотреть все эти применения, остановимся на по- 
следнем. Для записи звука на киноленту применяется следующий метод. Элек- 
трические колебания используются для попеременного ослабления и усиления 
интенсивности пучка света. Для этого поляризованный пучок света от источника 
постоянной интенсивности пропускается через конденсатор Керра (см. 6 19), 
на пластины которого подается переменное электрическое напряжение, посту- 
пающее с микрофона (после усиления). Таким образом, интенсивность светового 
пучка меняется в соответствии с изменением напряжения. Далее пучок света 
попадает на узкую дорожку, оставленную на киноленте, и «записывает» звук 
в виде полоски переменной прозрачности. 

Для воспроизведения звука сквозь эту дорожку пропускается свет от 
источника постоянной интенсивности. После прохождения сквозь ленту его 
интенсивность меняется по тому же закону, как и интенсивность пучка света, 
с помощью которого производилась запись. Далее свет падает на фотоэлемент, 
который дает ток, меняющийся по величине в соответствии с изменением интен- 
сивности светового потока. Этот переменный ток воспроизводит переменный ток 
в микрофоне записывающего устройства. После усиления он поступает в репро- 
дукторы, воспроизводя записанные звуки. 


Для усиления фототоков, а также для других приложений 
часто пользуются явлением, получившим название вторичной 
электронной эмиссии. 

Явление состоит в том, что при обстреле некоторых веществ 
быстрыми электронами наблюдается вылет из него новых элек- 
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тронов. При некоторых условиях можно добиться того, чтобы 
каждый падающий электрон выбивал из вещества по нескольку 

«вторичных» электронов. 
Величина вторичной вмиссии характеризуется коэффициен- 
том вторичной эмиссии с — отношением числа вылетающих из 
эмиттера электронов п, к числу падающих пи: 


В зависимости от вещества и энергии падающих 
электронов © может достигать десяти и более. 
Вторичная электронная эмиссия широко 
используется для усиления слабых токов, в 
частности фототоков. На рис. 1.149 мы приводим 
схематическое изображение фотоэлемента с одно- 
кратным вторичным усилением. 
= + Фотоэлектроны с К ускоряются электрическим 
полем, и значительная часть их, пролетая сквозь 
Рис. 1.149. анод А, представляющий собой сетку, попадает 
на вторичный эмиттер Е. Выбитые из него элек- 
троны меньших скоростей, чем первичные, собираются анодом. 
В то время как обычные вакуумные элементы дают ток, Дости- 
гающий 0,08 ма/лм, фотоэлемент описанного типа дает около 
0,5 ма/лм. 

Особенно высокое усиление тока дает прибор, изобретенный 
А. А. Кубецким, получивший название фотоэлектрон- 
ного умножителя. 

В этом приборе производится повторное усиление тока за счет 
вторичной эмиссии, что приводит к его многократному усилению. 


Рис. 1.150. 


Схема прибора приведена на рис. 1.150. Фотоэлектроны с К уско- 
ряются в электрическом поле и, попадая на первый эмиттер Э,, 
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выбивают из него в с раз большее число электронов. Эти электро- 
ны, ускоряясь, в свою очередь попадают на Э., выбивая из него 
еще большее число электронов. Для того чтобы электроны следо- 
вали по необходимым маршрутам, электродам придают специаль- 
ную форму и сообщают им нужные потенциалы. 

В современных промышленных образцах фотоэлектронного 
умножителя при девяти ступенях усиления достигается общее 
увеличение тока в 2.108 раз при напряжении питания в 1000— 
1500 в. Такой фотоэлектронный умножитель имеет размеры, не- 
много превышающие размеры обычной радиолампы. Чувствитель- 
ность его достигает 10 а/лм (вместо 8.1075 а/лм вакуумного фото- 
элемента!). 


На фотоэлектрическом эффекте основаны все современные системы теле- 
видения, т. е. передачи изображений по радио. Для передачи изображений 
по радио необходимо световые сигналы превратить в электрические, причем 
число таких сигналов в секунду весьма велико. Передаваемое изображение 
разбивается на элементы, величина которых определяет четкость изображе- 
ния (четкость возрастает с уменьшением размеров элементов, т. е. ростом их 
числа), причем в случае движущегося изображения вся картина (т.е.все мно- 
жество элементов) должна передаваться 25 раз в секунду. | 

Наиболее удачными приборами, используемыми для передачи по радио 
движущихся изображений, являются иконоскоп и разновидность иконоскопа 
ортикон. 

Основной частью иконоскопа является так называемая мозаика. Она 
представляет собой листок слюды толщиной от 0,025 до 0,050 мм, на который 
с одной стороны нанесен сплошной слой металла, с другой — множество мел- 
ких (до 0,01 мм в диаметре) крупинок серебра, не соприкасающихся друг в 
другом и сенсибилизированных (т. е. очувствленных) при помощи цезия (соб- 
ственно мозаика). Отдельные зерна серебра образуют с металлической подлож- 
кой электрические конденсаторы, включенные параллельно друг другу. 

Поверхность мозаики последовательно, строчка за строчкой, обегается 
25 раз в секунду электронным лучом. 

В момент обстрела электронами зерна мозаики приобретают положитель- 
ный потенциал: если зерно до обстрела было не заряжено, то под ударами 
быстрых электронов оно отдает больше вторичных электронов, чем получает 
из луча. Потенциал зерен достигает примерно --3 в. После прохождения луча 
зерно принимает часть вторичных электронов, выбитых из соседних зерен, и 
потенциал его падает примерно до —1,5 в. Так обстоит дело, если мозаика не 
освещена. Если теперь осветить мозаику, спроектировав на нее какое-то изо- 
бражение при помощи специальной оптики, то в результате фотоэффекта по- 
тенциал зерен изменится. В зависимости от освещенности зерен их потен- 
циал окажется различным: чем интенсивнее освещенность, тем больше элект- 
ронов потеряет данное зерно, тем больше будет его потенциал. Однако прямая 
пропорциональность (линейная зависимость между освещенностью и потен- 
циалом) в иконоскопе не имеет места. Таким образом, на поверхности мозаи- 
ки установится распределение потенциала в соответствии с распределением 
яркости спроектированного на нее изображения. Изменение потенциала ме- 
таллической подложки мозаики, обусловленное перезарядкой зерен мозаики, 
используется, будучи усиленным, в качестве видеосигнала. Далее видеосигнал 
передается по радио, как и сигнал, получаемый с микрофона при трансляции 
речи или музыки. В приемнике-телевизоре электронный луч обегает поверх- 
ность электроннолучевой трубки в том же порядке, что и электронный луч 
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иконоскопа, причем принимаемые видеосигналы, поступая на модулирующий 
электрод (т. 11, $ 38), меняют интенсивность этого луча. В соответствии с 
этим поверхность трубки светится с большей или меньшей яркостью, воспро- 
изводя распределения яркости изображения, спроектированного на мозаику 
иконоскопа. 

Наличие вторичной электронной эмиссии в иконоскопе является не до- 
стоинством, а существенным недостатком прибора. Его можно устранить, лишь 
используя в электронном луче столь медленные электроны, чтобы они не могли 
выбивать вторичные. Эта идея и осуществлена в ортиконе. 


$ 37. Квантовая структура света 


Законы теплового излучения и фотоэлектрического эффекта 
дали целый ряд неоспоримых, но косвенных доказательств кван- 
товой природы света. Приведем несколько важных эксперимен- 
тальных доказательств существования фотонов, полученных в 
более поздних специально поставленных опытах. 

В 1922 г. А. Ф. Иоффе и Н. И. Добронравов поставили спе- 
циальные опыты по элементарному фотоэффекту с помощью рент- 
геновских лучей. Схема их установки 
приведена на рис. 1.151. В толстой эбо- 
нитовой пластинке делалась полость, ‘из 
которой через трубку Ю откачивался 
воздух. Эта полость играла роль миниа- 
тюрной рентгеновской трубки. Катодом 
служил конец тоненькой алюминиевой 
проволоки К, освещаемой ультрафиолето- 
выми лучами через кварцевое окошко [. 
Между алюминиевой проволочкой и пла- 
стинкой А (являвшейся анодом рентге- 
новской трубки) прикладывалась разность 
потенциалов около 12000 в. 

Освещение подбиралось настолько слабым, чтобы с К срыва- 
лось около 1000 фотоэлектронов в секунду. Вырванные электроны 
ускорялись полем высокого напряжения и, ударяясь о пластинку 
А, резко тормозились, испуская рентгеновские лучи. Таким об- 
разом, из антикатода А испускалось около п=1000 рентгеновских 
импульсов в секунду. 

Алюминиевая пластинка А толщиной порядка 5.1073 мм и 
вторая, параллельная ей, пластинка В образовывали плоский кон- 
денсатор, в котором взвешивалась заряженная висмутовая пы- 
линка № с радиусом г около 3.1075 см на расстоянии 4, равном 
примерно 0,02 см от антикатода А. Пылинка время от времени 
теряла равновесие — рентгеновское излучение вырывало из нее 
электрон, в силу чего менялся ее заряд. Потеря электрона проис- 
ходила через различные промежутки времени. Средний промежу- 
ток времени оказался равным 30 минутам. Независимые наблю- 


Рис. 1.151. 
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дения показали, что электрон, вырванный из пылинки, несет с 
собой всю энергию падающего на него одиночного рентге- 
новского импульса. 

С точки зрения чисто волновой теории распространения света 
результаты опытов Иоффе и Добронравова совершенно необъяс- 
нимы. Если бы энергия рентгеновских импульсов равномерно 
распределялась, в соответствии с волновой теорией, по всему 
сферическом фронту волны, то тогда бы на долю одного электрона 
пылинки пришлось бы ничтожное количество энергии, недоста- 
точное для его вырывания из металла. Таким образом, либо один 
электрон мог невероятно долго (—30 мин.!) накапливать энергию 
рентгеновского излучения, не отдавая ее соседним частицам, либо’ 
все электроны пылинки непонятным образом должны были бы 
иногда передавать поглощенную энергию одному электрону, ко- 
торый вырывается из пылинки. Но и это фантастическое объясне- 
ние теряет всякую основу, если вспомнить, что вырывание элек- 
трона, притом всегда с одной и той же энергией, происходило через 
различные промежутки времени. 

Результат опытов Иоффе и Добронравова может быть объяснен 
лишь из представления о корпускулярной структуре излучения: 

|1) из потока рентгеновского излучения при поглощении элек- 
трон воспринимает энергию одного фотона, а не произвольное 
количество энергии; 

2) рентгеновский фотон, имея энергию, достаточную, чтобы 
вырвать из металла тысячи электронов, поглощается только одним 
ИЗ НИХ. 

Эти опыты особенно замечательны тем, что позволяют просле- 
дить действие отдельных фотонов. ОНИ от анти- 


‚02 
катода до пылинки — 0,02 см — излучение проходит за =. з.тов СЕК А 


2—7 Хх 10713 сек, следующий же фотон испускается через 1073 сек, 
т. е. много времени спустя после того, как предыдущий фотон 
ушел далеко за пределы установки или вырвал из пылинки элек- 
трон. 

Не следует ‘думать, что эйнштейновское представление о фо- 
тонах является просто возвратом к ньютоновским световым кор- 
пускулам, крохотным комочкам материи, летящим в том или ином 
направлении от источника (‹игольчатое» излучение). Квантовая 
природа света проявляется в том, что пылинка может поглотить 
не часть падающего на нее фотона, а лишь весь фотон целиком. 


Пылинка радиуса г с площадью поперечного сечения л/? видна из точки 
испускания фотона на антикатоде (рис. 1.152) под телесным углом 


дгз 


Ао —=- т й 
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Отношение Ас к полному телесному углу 4л, т. е. 


А 2 
м, (37.1) 


представляет собой вероятность поглощения фотона пылинкой (в предположе- 
нии, что для фотонов данной частоты она непрозрачна). Обозначим число фото- 
нов, испускаемых в единицу времени, через №. Тогда число фотонов п, погло“ 
щенных пылинкой за время ДЕ, будет равно 
и 


п=и.М. АЕ. 


Полагая п = 1, найдем среднее время А 
между двумя последовательными поглощениями фотонов 


— 1 442 
=м-там. и 
В нашем случае 4 = 0,02 см, г = 3.1078 сми М == 103 
фотонов в секунду. Следовательно, 


— 4(2.10-?)2 


о м . 103 == . 
ДЕ; = ТО (8.105) 8 —= 1,8. 10% сек == 30 мин (37.3) 


Рис. 1.152. | 

в полном соответствии с результатами опыта. 
Квантовые свойства излучения сказываются при рассеянии 

фотонов больших энергий г. При Ас>1А=10-78 см имеем: 


_ Ас __ 6,62.10=27.3.109 м 15 
== готов А 1,25.10 эв =2.10 дж, 


т. е. во много раз больше энергии связи внешних электронов в 
атоме, имеющей порядок величины |1—10 эв. Поэтому при взаи- 
модействии рентгеновского фотона с таким электроном атома 
этот электрон можно рассматривать как слабо связан- 
ный с атомом или даже практически свободный. 
При поглощении фотона такой «свободный» электрон приобретает 
практически всю энергию фотона и уходит далеко за пределы 
исходного атома. Поглотив фотон, электрон может тут же испу- 
стить обратно такой же точно фотон или фотон меньшей энергии 
(и частоты). Это явление — рассеяние рентгеновских лучей — 
было подробно исследовано в 1923 г. А. Комптоном. 

По классической теории монохроматическая электромагнитная 
волна частоты %,, падающая на свободный неподвижный электрон 
е, действует на него с силой 


ге Е [Ужн]}, (87.4) 


где Е и Н — периодически колеблющиеся векторы напряженно- 
сти электрического и магнитного полей волны, а у — скорость, 
приобретаемая электроном. Как показано в т. П, $ 50, для излу- 
чения Е=Н. Под действием света электрон будет колебаться, но 
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не приобретет большой скорости (о<<с). Следовательно, вторым 
о 
слагаемым в (37.4), которое в — раз меньше первого, можно 


пренебречь, т. е. учитывать лишь электрическую составляющую 
поля Е. 

Под действием периодического поля Е электрон будет совер- 
шать колебания вдоль линий поля с частотой приходящего поля, 
т, е. %.. 

Точное решение уравнений движения показывает, что, кроме гармони- 


ческого колебания, свободный электрон приобретает еще некоторую допол- 
нительную постоянную скорость 


ГТ_ ее Т _ ее 

т2 лт2 21 т (37.5) 
вдоль линий поля за счет импульса средней силы, действующего в течение пер: 
вого полупериода Т/2. Однако такое поступательное равномерное движение не 
играет роли в дальнейшем излучении электрона. 

Гармонически колеблющийся с частотой %, электрон будет ис- 
пускать во все стороны излучение (т. 11, $ 53) с частотой, которой 
обладает сам электрон, т. е. с частотой первичного падающего из- 
лучения %,. Энергия, которая тратится приходящим полем на рас- 
качивание электрона, отдается им с испускаемым им излучением. 
Таким образом, происходит рассеяние падающего на электрон 
излучения, причем частота рассеянного излучения совпадает с 
частотой падающего \5. 

Эта классическая картина в общем подтверждается для до- 
статочно длинных волн (см. выше, $ 20). Однако в области рент- 
геновских лучей она полностью противоречит опыту. Комптон 
измерял длину волны рентгеновского излучения, рассеянного под 
разными углами. В качестве рассеивателей брались вещества с 
различными атомными номерами. Опыты показали, что при рас- 
сеянии рентгеновского излучения электронами вещества частота 
рассеянного излучения меняется и зависит от угла рассеяния. 

Рассмотрим, как можно объяснить этот результат с точки зре- 
ния теории фотонов Эйнштейна. Представим себе, что рассеяние 
света состоит в поглощении электроном падающего на него фотона 
и мгновенном испускании другого фотона. Энергия падающего 
фотона йу,, энергия испущенного фотона йу, где у — частота рас- 
сеянного излучения. При поглощении жестких рентгеновских 
лучей электрон приобретает скорость 9 близкую к скорости 
света с. Поэтому энергию электрона надо рассчитывать по форму- 
лам теории относительности (см. $ 27): полная энергия неподвиж- 
ного электрона равна т,.с”, а движущегося 11,с?, где ту, — масса 


покоя, а т, = 
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При элементарном акте рассеяния должен выполняться закон 
сохранения энергии. Энергия падающего фотона и неподвижного 
электрона до рассеяния должна рав- 
няться сумме энергий рассеянного 
фотона и движущегося электрона: 


Им, + тус? =й\-- т,с?. (37.6) 


Кроме того, должен выполняться 
и закон сохранения количества 
движения. Вектор количества дви- 
жения электрона (часто называе- 
Рис. 1.153. мый просто импульсом) есть 
р.„ = У. Масса падающего фотона 


й\ 
Туо РС а скорость с, и импульс фотона численно ра- 


у 
вен Ры=Тьс = ет и направлен в сторону распространения 


(рис. 1.153). После взаимодействия рассеянный фотон и электрон 
разлетаются в разные стороны так, что импульсы р, ир„„ состав- 
ляют с первоначальным направлением распространения углы, со- 
ответственно равные ф и 9. 

Закон сохранения количества движения в элементарном акте 


рассеяния имеет вид 
Ро = Рь-{ Рьл. (37.7) 


Проектируя обе части этого векторного равенства на направление 
первоначального распространения и направление, перпендику- 
лярное к нему, получим два уравнения: 


#У, _ ПУ 


—'=-- 60$ ф-- т, 0$ $ (37.8) 
н 
0 = г Зи фЫ— то зп 9. (37.9) 


Из трех уравнений (37.6), (37.8) и (37.9) можно, задавшись 
углом рассеяния света ф, определить остальные три неизвест- 
ные: у, ои 9. Особый интерес представляет частота у излуче- 
ния, рассеянного под данным углом ф. Опуская элементарные, 
но громоздкие вычисления, приведем окончательный результат: 


230". (37.10) 


Ум Гос 
Переходя от частот к соответствующим длинам волн 
С С 
(2% =—; А= <) ‚ получаем: 


\о У 
Ао 25? (37.11) 
0е ы 
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Как видно из (37.10) и (37.11), частота рассеянного излучения 
меньше частоты исходного, а длина волны соответственно 
больше. Часть энергии (и импульса) исходного фотона получил 
электрон отдачи, что и привело к уменьшению частоты при 
рассеянии. Обозначая увеличение длины волны излучения при 
рассеянии л^— А, через АЛ, имеем: 


АА 5.52 п? 5 р =2Л 32-7, (37.12) 


где через | 

ие _ (87.13) 
ПТоеб 

обозначена универсальная постоянная, получившая название 

комптоновской длины волны. Для рассеяния электронами 


А =0,0242 А. (37.14) 


При прямом отражении фотона электроном ф=л и изменение 
длины волны максимально: 


А’ к=2А=0,0484 А. (37.15) 


Для рентгеновских лучей со средней длиной волны А, =1 А 
это изменение составляет около 5°%/. | 

Из (37.12) следует, что изменение длины волны излучения АА. 
при рассеячии свободным электроном не зависит от длины волны 
подающего излучения \,. Возрастание длины волны определяется 
только массой рассеивающих частиц т, и углом рассеяния ф. 
Относительное изменение длины волны рассеянного излучения 
= обратно пропорционально длине волны падающего излуче- 
ния А. Для радиодиапазона А, >1 см и < 10- 0, т.е. 
пренебрежимо мало. Даже в области видимого света (^, = 5000 А) 
А = 10- °, т. е. поря 0,001° классической теории 
д 2 ‚ т. е. порядка 0, /о› И вЫВОД КЛас теор 
о неизменяемости длины волны (и частоты) при рассеянии 
практически сохраняет свою силу. Но в области коротких волн 
(рентгеновские и у-лучи) изменение длины волны (частоты) весь- 
ма заметно. 

Опыты Комптона подтвердили правильность формулы (37.12), 
полученной на основании квантовой теории Эйнштейна. Доля 
излучения, рассеянного слабо связанными электронами, возра- 
стает по мере увеличения атомного номера вещества &. Этот атом- 
ный номер характеризует число электронов в атоме. Если излучение 
достаточно жесткое, то все электроны атома могут считаться слабо 
связанными и комптоновское рассеяние пропорционально числу 
электронов атома, т. е. его атомному номеру 2. 
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При рассеянии рентгеновских лучей в веществе рассеивающие 
электроны можно грубо разделить на две группы: 

1. Электроны, энергия связи которых в атоме много меньше 
энергии фотона Я\,. Такие электроны можно практически считать 
свободными, так как их слабая связь с атомами не изменит за- 
метно процесс рассеяния, определяемый формулой (37.12). 

2. Сильно связанные электроны. При взаимодействии фотонов 
с такими электронами последние остаются в атоме и энергию и 
импульс отдачи получит атом как целое. Тогда в (37.12) и (37.13) 
вместо /,, следует подставить массу атома М., величину на три 

порядка большую, чем т,,. Соответст- 
05 === ДЭ венно ДА, станет столь малой величиной 
_(-—107?А), что для этой части рассеян- 
ного излучения А практически сохра- 


няется. 
Существенное изменение частоты 
КТ зу! рассеянного света может наблюдаться 
и в случае взаимодействия фотона со 
Рис. 1.154. сложной частицей, например молекулой, 


но по другим причинам, обусловлен- 
ным строением этих сложных частиц. Возможность такого изме- 
нения рассеянного света была теоретически выведена Л. И. Ман- 
дельштамом в 1918 г. из чисто классических представлений. 
В 1928 г. Л. И. Мандельштам и Г. С. Ландсберг при изучении рас- 
сеяния света в кристаллах обнаружили это новое явление, полу- 
чившее название «комбинационного рассеяния» или эффекта Ман- 
дельштама — Ландсберга. Независимо от них и почти одновре- 
менно комбинационное рассеяние в жидкостях было открыто 
индийским физиком Раманом, с чем связано второе название — 
эффект Рамана. Суть явления состоит в том, что в рассеянном из- 
лучении, кроме излучения исходной частоты %,, встречается ряд 
близких частот. При этом наблюдаются очень важные закономер- 
ности. 

Возникающие при рассеянии частоты дают при обычной тем- 
пературе вещества линии, расположенные в спектре симмет- 
рично относительно исходной частоты (рис. 1.154), т. е. если 
в рассеянном свете имеется частота %,, превышающая исходную 
на Ду: | 


у, = м + Ам, (37.16) 


сдвинутая к фиолетовой части спектра, то в нем будет наблюдаться 
частота %,, на столько же меньшая частоты %,: 


т 


\о =, — АУ, р (37.17) 


сдвинутая к красному концу спектра. Если изменить частоту рас- 
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сеиваемого излучения, взяв вместо %, излучение частоты %., то в 
рассеянном излучении «спутники» будут отличаться от исходной 
частоты *, на те же величины, т. е. мы найдем там, на- 
пример, частоты 


й в и (37.18) 


Детальное изучение распределения частот и интенсивностей 
показало квантовую природу возникновения спутников в рас- 
сеянном излучении. 

Атомы и молекулы могут обладать не любыми значениями 
энергии, но прерывным, дискретным рядом возможных значений 
Е1, Е», Ез, ... (подробно об этом ниже, часть П). Переходя из од- 
ного состояния в другое, молекула может отдавать или прини- 
мать энергию в виде одного кванта излучения. Так, переходя из 
состояния с энергией Е, в состояние с меньшей энергией Е», она 
отдает разность энергий в виде одного кванта излучения, энергии 
и частоты, определяемой уравнением 


в=йу=Е,—Е.. (37.19) 


Для молекул значения возможных энергий сравнительно 
близки, а разности их малы. Поэтому излучение молекул в значи- 
тельной своей части лежит в далекой инфракрасной области спек- 
тра. Молекула испускает те же частоты, которые она может и 
поглощать: так, поглощению частоты У соответствует обратный 
переход из состояния с энергией Е. в состояние с энергией Е. 
Фотона, принадлежащего видимой области и несущего большую 
энергию, молекула поглотить не может. Но своеобразный обмен 
энергией между нею и таким фотоном может быть. Его можно 
трактовать как поглощение фотона, за которым немедленно следует 
испускание. При этом энергия молекулы, а следовательно, и 
энергия рассеянного фотона могут измениться. 

Пусть энергия молекулы была до поглощения Е,›. Молекула 
поглотила фотон с частотой \, т. е. с энергией йу,. После излуче- 
ния молекула может перейти в состояние с большей энергией Ез. 
Соответственно, рассеянный фотон будет обладать энергией, мень- 
шей на величину ЕЁ,— Е», т. е. будет иметь энергию 


пу" = у, — (Е. — Бо) (37.20) 
и частоту 
ии РВВ, (37.21) 
Разность частот 
„_ Ез— Е» 
Му — = — = (37.22) 
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как раз равна собственной частоте у, излучаемой или поглощаемой 
молекулой, как это следует из формулы (37.19). Таким образом, 
смещенные в красную сторону частоты спектра возникают за счет 
того, что молекулы поглощают часть энергии рассеиваемых ими 
фотонов. 

Может иметь место и обратный случай: молекула поглотила фо- 
тон А\у,, обладая энергией Ех, а после излучения перешла в состоя- 
ние с меньшей энергией Е›. При этом энергия рассеянного фотона 
увеличится на величину Ез— Е: 


й\' = у, | (Ез—Е.), (37.23) 
т. е. его частота У’ станет равной 
Ума =\ У. (37.24) 


Получится ббльшая частота у’, лежащая относительно исходной 
У, симметрично с частотой \”. 

Таким образом, если молекула обладает набором энергетиче- 
ских уровней, которые отвечают при излучении (поглощении) 
частотам У, \, \., ..., то при взаимодействии с фотонами большей 
частоты %, мы будем наблюдать в рассеянном излучении, кроме 
частоты %,, еще «комбинированные» частоты 


УЕ; \=%2:  \- 3; ... 


Исследуя спектры комбинационного рассеяния, можно опре- 
делить возможные энергетические состояния молекул и сделать 
важнейшие заключения об их строении и свойствах. Изучение 
спектров комбинационного рассеяния молекул удобнее изучения 
их инфракрасных спектров испускания и поглощения, так как 
комбинационные спектры можно исследовать в видимой области. 
Правда, интенсивность комбинационных спектров весьма мала и 
для получения четких фотографий необходимы длительные экспо- 
зиции — десятки и даже сотни часов. 

Интенсивность спутников основной линии, лежащих слева и 
справа, различна. С уменьшением температуры спутники, обла- 
дающие частотами большими, чем исходная, становятся все сла- 
бее. Смысл этой закономерности таков: чем ниже температура, тем 
меньшим запасом энергии могут обладать отдельные молекулы и 
тем большее число их будет обладать наименьшим возможным за- 
пасом энергии. При взаимодействии с такими молекулами фотон 
способен отдать часть своей энергии молекуле, приобрести же у 
нее ничего не может. Следовательно, линии меньших частот могут 
возникнуть в то время, как появление линий больших частот ис- 
ключается. 
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Условия возбуждения собственных и комбинационных спек- 
тров различны. Поэтому распределения интенсивностей соответ- 
ствующих частот %; в обоих спектрах могут сильно отличаться 
друг от друга. Некоторые линии, хорошо наблюдаемые в собствен- 
ном спектре испускания или поглощения, могут не давать соответ- 
ствующих спутников %,--у, в спектре комбинационного рассея- 
ния. Обратно, в комбинационном спектре могут обнаруживаться 
спутники, соответствующие собственным частотам %,, обычно не 
наблюдаемым в спектрах испускания (так называемые «запрещен- 
ные» переходы). Все эти особенности связаны с деталями строения 
молекул и их энергетических уровней и здесь (в разделе оптики) 
нами рассматриваться не будут. 

В настоящее время комбинационное рассеяние-является важ- 
ным методом изучения собственных частот колебаний в сложных 
молекулах органических соединений и помогает установить 
строение этих молекул и различных кристаллических тел. 

Большая серия специальных исследований квантовых свойств 
излучения была проведена в 30-х годах С. И. Вавиловым с сотруд- 
никами. При этом ими были обнаружены квантовые флуктуации 
слабых световых потоков, которые являются убедительным 
доказательством прерывной структуры света. 

Адаптированный к сумеречному зрению глаз обладает постоян- 
ным порогом зрительного ощущения, причем этому порогу 
соответствует весьма малая мощность порядка 4.107 вт, 
что составляет примерно 100 фотонов в секунду. При такой 
средней мощности потока число фотонов, попадающих в глаз, то 
несколько болыше среднего значения (например, 105), то не- 
сколько меньше (например, 95). В последнем случае глаз не вос- 
примет света. Отсюда вытекает, что вблизи порога зрительного 
ощущения должны наблюдаться своего рода «мигания», вызван- 
ные флуктуациями светового потока, если свет по своей структуре 
прерывен. 

Схема установки Вавилова для визуального наблюдения флук- 
туаций светового потока изображена на рис. 1.155. Так как суме- 
речное зрение является периферическим, то глаз С@ фиксировался 
на слабый красный источник О, свет от которого отражался с 
помощью зеркала 21. При этом основной световой поток от лампы 
Г, выделенный диафрагмой О, падал на периферическую часть сет- 
чатки глаза. На пути луча ЁС располагался диск АВ с отверстием, 
совершавший один оборот в секунду. Размер отверстия был сделан 
таким, чтобы свет проходил через него в течение 0,1 сек, давая 
кратковременную вспышку, а остальные 0,9 сек задерживался 
диском. Зеленый фильтр Р и клин К позволяли выделять иссле- 
дуемую часть спектра и ослаблять поток, попадающий в глаз. Для 
абсолютных измерений энергии, отвечающей зрительному порогу, 


9 Г.А. Зисман, О. М. Тодес, т. ИТ 
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убиралось зеркальце {., и диафрагма могла освещаться «черным 
телом» Т. Наблюдатель в момент вспышки нажимал кнопку, 
и на движущейся ленте наносилась отметка. На той же ленте 


ЕР 


7) 
| 


Рис. 1.155. 


отмечался каждый оборот диска. Оказалось, что при потоке, 
заметно превышающем зрительный порог Ф„„„, наблюдатель отме- 
чал каждую вспышку (рис. 1.156, а). При уменьшении потока и 
приближении Ф к Фи, наблюдатель отмечал не все вспышки 
(рис. 1.156, 6). Отдельные редкие вспышки отмечались и при 

среднем значении потока, 


Г. меньшем Финн. 
РО ВИ, ЕЕ, ЕЕ, ВНЕ, ЗИ 8 Это вызвано флуктуация- 
@) 8 ми числа фотонов в отдель- 


Алло л ол ШлшШл НныЫХ вСсПышШках; в одних 
случаях фотонов проходит 
достаточно, чтобы вызвать 
зрительное ощущение, в дру- 


Г л^ А гих — их слишком мало. 
р В т. Т, $ 16 приводилась 
) АВ основная статистическая за- 


кономерность: средняя флук- 

Рис. 1.156. туация числа частиц в дис- 

кретной системе АМ равна 

корню квадратному из полного числа частиц, т. е. УМ. 

Применяя аналогичные статистические методы, С. И. Вавилов 

смог по измеренным флуктуациям определить среднее число 

фотонов в световом пучке. Таким образом, была непосредственно 
обнаружена прерывная (квантовая) структура света. 

Особенно интересны опыты по наблюдению флуктуации в 

интерференционном поле. 
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На пути лучей, прошедших через вращающийся прерыватель 
установки, изображенной на рис. 1.155, ставилась двойная щель 
Юнга Д. (рис. 1.157). За щелью располагался экран ЕЁ с двумя от- 
верстиями: одно из них приходилось на темную полосу в интерфе- 
ренционном поле, другое — на соседнюю светлую полосу. Наб- 
людались и измерялись количественно флуктуации яркости све- 
товой полосы. Темная полоса оставалась все 


Рис. 1.157. 


время темной. Как указывает Вавилов, «перед наблюдателем 
в этом опыте с особенной наглядностью проявляется корпускуляр- 
но-волновая двойственность светового процесса». 

Действительно, в этих опытах наблюдалась интерференцион- 
ная картина, создаваемая отдельными фотонами. Каждый фотон 
проходит через обе щели и затем интерферирует «сам с собой», 
никогда не попадая далее в участки экрана, на которых, согласно 
законам интерференции волн, интенсивность света должна рав- 
няться нулю. В «расщеплении» фотона на отдельные лучи, прохо- 
дящие через обе щели Юнга одновременно, нет ничего странного, 
так как фотон не твердое тело и обладает совсем другими свой- 
ствами. 

Если в показанном на рис. 1.157 приборе закрыть одну из двух 
щелей Юнга, то интерференция фотона прекращалась и флук- 
туации интенсивности наблюдались одинаково в обоих участках 
экрана Е. 


$ 38. Природа света 


Подведем теперь некоторые итоги изложенных в 55 30—37 мно- 
гочисленных опытов и наблюдений, пришедших в противоречие 
с простыми классическими представлениями о чисто волновой 
природе света, и попробуем сформулировать, что же такое свет и 
электромагнитное излучение вообще. 
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Волновые свойства излучения проверены на огромном экспе- 
риментальном материале для всей доступной науке области — от 
длинноволнового, многометрового радиоизлучения и до коротко- 
волнового рентгеновского и у-излучения с длиной волны менее чем 
10710 см. 

Корпускулярные свойства излучения также проверены от 
самых жестких космических и у-лучей до радиоизлучения. 

Что же такое излучение — корпускулы или волны? Точнее — 
в каком смысле могут быть совмещены эти понятия? 

Следует, во-первых, выяснить, как обстоит дело с рядом дока- 
зательств приведенных выше опытов, «однозначно» решавших за- 
дачу о природе света. Так, например, рассмотрение преломления 
света по корпускулярной теории Ньютона и волновой теории Гюй- 
генса при сопоставлении с опытами по исследованию скорости 
свёта в веществе позволяет, казалось бы, судить с определен- 
ностью о правильности волновой картины, а, скажем, рассеяние 
рентгеновских лучей в веществе — о правильности корпускулярной 
картины *). Однако детальный анализ показывает, что такой вывод 
слишком поспешен, что в действительности оба представления 
гораздо более всеобъемлющи. 

Так, при исследовании преломления по Ньютону исходят изтого, 
что при прохождении частицы в оптически более плотную среду 
импульс световой частицы возрастает и, полагая его, как и ‚для 
классической частицы, равным 


р = ти, (38.1) 


приходят к результату, противоречащему опыту: с ростом р воз- 
растает и скорость 9. Однако если написать правильное выраже- 
ние для импульса фотона: 


р=—^=т, (38.2) 


то результат будет совсем иной. Действительно, в (38.2) # — по- 
стоянная, У — частота, не меняющаяся при переходе из одной 
среды в другую. Меняется лишь средняя скорость фотона с и 
соответственно длина волны А. Но теперь в выражении импульса 
она стоит не в числителе, а в знаменателе: с ростом р скорость с 
уменьшается, что соответствует опыту. Таким образом, и корпус- 
кулярная теория может дать правильное объяснение явлениям 
преломления света. Но теперь это уже не примитивная корпуску- 
лярная теория Декарта — Ньютона,— она глубоко, органически 
связана с волновыми представлениями. Это видно хотя бы из 


*) Хотя импульс рассеянных рентгеновских фотонов в опытах Комптона 
также определялся по их частоте (длине волны) с помощью дифракции на 
кристаллах. 
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того, что в выражение для импульса (38.2) входит частота ^ (или А) 
— величина, чуждая «чистой» корпускуляр- 
ной теории. 

Точно так же можно получить правильное выражение и для 
других явлений, пользуясь одним из представлений, однако каж- 
дый раз, как и выше, правильный результат будет получен, если 
это представление будет не «чистым», только волновым или только 
корпускулярным. 

Таким образом, обе картины — корпускулярная и волновая— 
выступают как равноправные, точнее, неразрывно связанные. 

Нам следует теперь детально разобраться в том, что подразу- 
мевается под волновыми ‘и корпускулярными свойствами фотонов, 
ибо в рамках обычных представлений эти качества несовместимы. 

Для этого необходимо, во-первых, отдать себе ясный отчет в 
том, что такое волны и что такое корпускулы в обычном понима- 
нии, в рамках тех представлений, которые выработались в клас- 
сической физике и стали привычными и наглядными. 


Волны 


1. Волна, рассматриваемая в классической: физике, есть про- 
цесс, всегда связанный с какой-то материальной средой, несущей 
волну: звуковые волны в воздухе, упругие волны в жидкости и 
т. д. Волны, следовательно, можно определить как состояние 
несущей их материальной среды. | 

2. Волна не может быть локализована в области пространства, 
соизмеримой с длиной волны. Можно говорить о волновом про- 
цессе, определяемом фиксированной с достаточной точностью. дли- 
ной волны А, только если волны тянутся на длину, много большую 
А (см. $ 6). Точно так же и ширина потока волн должна быть ве- 
лика по сравнению с длиной волны, иначе, в силу дифракции, те- 
ряется возможность говорить о направлении распространения 
потока волн. 

3. Волна дробима, ее можно разделить на части, и такое деле- 
ние ничем не ограничено. Так, если на пути волн поставить под 
углом ряд полупрозрачных для волн преград, то мы получим мно- 
жество отраженных волн. При прохождении через дифракционную 
решетку волна дробится на ряд направлений и т. д. 


Корпускулы 


1. С корпускулами связывается представление о малых части- 
цах вещества, занимающих определенный объем в пространстве. 
В пределе это — «материальная точка». 

2. Положение корпускулы. в пространстве всегда точно опре- 
деляется заданием ее координат. Никаким другим движением, 
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например, вращением вокруг собственной оси, она обладать не 
может. 

3. Изменение ее состояния заключается в перемещении вдоль 
траектории — никаких внутренних изменений она претерпевать не 
. может: корпускула — бесструктурна. 

Привычным в классической физике представлением материи 
является вещество, состоящее из корпускул, между которыми 
действуют силы «дальнодействия», осуществляющие взаимодей- 
ствие между корпускулами «через пустоту», без всякого мате- 
риального носителя. 

Таким образом, с понятием материи связывалось представление 
о мельчайших частицах — крупинках материи — корпускулах, 
взаимодействующих на расстоянии, а волны рассматривались 
как состояние движения материальной среды. 

Естественной и исторически обусловленной явилась и теория 
Декарта — Ньютона, в которой свет рассматривался как поток 
корпускул, и теория Гюйгенса о световых волнах в миро- 
вом эфире. Однако ни то, ни другое представление не могло пол- 
ностью объяснить всего богатства фактов, установленных экспе- 
риментом. 

Открытие дифракции и интерференции привело к крушению 
примитивной корпускулярной теории Декарта — Ньютона. 

Невозможность построить удовлетворительную теорию эфира, и, 
наконец, исследования Майкельсона и других ученых привели к 
крушению примитивную волновую теорию. 

К каким же заключениям о природе света (электромагнитного 
излучения) приводят все эти факты? 

Свет не является волнами в эфире. Он материален сам по себе, 
как и любое электромагнитное поле (см. т. П, $ 49). Он обладает 
волновыми свойствами, сказывающимися при интерференции и 
дифракции. 

Выше уже отмечалось (5 10), что все частицы светящегося тела 
испускают свет друг от друга независимо. Следовательно, волны, 
отвечающие любым двум фотонам светового пучка, некогерентны. 
Стало быть, цуг волн, отвечающих одному фотону, может интер- 
ферировать лишь сам с собой. Это прямо подтверждается опытами 
Вавилова (флуктуации в интерференционном поле). 

В результате интерференции на дифракционной решетке волна 
разбивается на несколько волн, идущих по разным направлениям. 
Вот здесь-то и проявляются корпускулярные свойства фотона. 
Волна, отвечающая одному фотону, не может разделиться, а 
будет распространяться в одном из направлений, разрешенных 
волновой теорией. В каком именно — на этот вопрос теория ответа 
не дает. Здесь можно указать лишь вероятность того или 
иного возможного направления. К обсуждению этого вопроса мы 
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еще вернемся в связи с проблемой природы электрона и других 
частиц вещества ($ 46). 

Следует четко представлять себе, что корпускулярная природа 
фотона не означает, что его можно трактовать как «материальную 
точку». Материальная точка не может обладать волновыми свой- 
ствами. 

Под корпускулярными свойствами фотона следует понимать 
его неделимость при любых взаимодействиях. 

Фотон как целое проходит все щели дифракционной решет- 
ки, интерферируя сам с собой. Точно так же как целое 
он поглощается затем фотопластинкой, оставляя на ней след в 
виде одной черной точки. Эта точка будет расположена в одном 
из тех мест пластинки, которое указывается волновой теорией. 
Суммарная же картина дифракции получается в результате того, 
что различные фотоны потока попадут в различные точки пластин- 
ки и в целом дадут привычную картину интерференции. Тот факт, 
что интерференционная картина не зависит от взаимодействия 
фотонов между собой, но определяется дифракцией фотона самого 
с собой, означает, что интенсивность пучка можно сколь угодно 
ослаблять, увеличивая соответственно время экспозиции. Под 
конец в приборе будет двигаться не множество фотонов, но отдель- 
ные фотоны поочередно. Равное их число дает одинаковую кар- 
тину, независимо от того, двигались ли они вместе или прохо- 
дили прибор поочередно. Экспериментально это было подтверж-_ 
дено весьма точными опытами венгерского физика Л. Яноши в 
1958 г. 

Все сказанное не создает еще достаточно наглядного представ- 
ления о природе фотонов. Несмотря на многочисленные попытки, 
никому еще не удалось дать наглядную интерпретацию двойствен- 
ной корпускулярно-волновой природы фотонов. 


ГЛАВА Х! 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 


$ 39. Давление света. Опыты Лебедева 


Двойственная природа излучения, .рассмотренная в преды- 
дущем параграфе, представляет не преодоленные до настоящего 
времени трудности в наглядной интерпретации свойств из- 
лучения. С другой стороны, неразрывное единство волновых и 


Рис. 1.158. 


корпускулярных свойств света позво- 
ляет глубже понять и истолковать ряд 
наблюдаемых явлений взаимодействия 
излучения с веществом. Рассмотрим в 
первую очередь с обеих точек зрения 
механическое действие света — давле- 
ние, оказываемое им на встречные тела. 

Максвелл, исходя из разработанной 
им теории электромагнетизма, впервые 
показал необходимость существования 
светового давления. Прямыми экспери- 
ментальными данными, подтверждав- 
шими наличие такого давления, наука 
еще не располагала. 

Качественно механизм давления 
света можно пояснить следующим об- 
разом. Пусть на плоскую поверхность Р 
тела, сечение которого показано на рис. 
1.158, падает перпендикулярно к ней 


электромагнитная волна. Векторы Е и Н лежат в плоскости Р. 
Рассмотрим, как они будут воздействовать на электрические за- 
ряды, составляющие тело. Под действием силы #{ =0Е положи- 
тельный заряд начнет смещаться вдоль поверхности по направле- 
нию Е, а отрицательный — против. Такое смещение зарядов 
представляет собой поверхностный ток }, параллельный Е. 
В телах со свободными зарядами (проводники) это будет ток про- 
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водимости, а в диэлектриках—поляризационный ток смещения. 
Магнитные силы Ён, действующие на ток 1, будут по закону Ампера 
(т. И, $ 31) направлены перпендикулярно к ] и Н, т. е. внутрь тела. 
Независимо от их знака, заряды, расположенные на поверхности 
тела и связанные с его атомами, «вдавливаются» в тело. Ускорение 
и скорость у этих зарядов пропорциональны величине Е. Магнит- 
ные же силы пропорциональны [УХН], т. е., в конечном счете, 
произведению [Е ХН], а оно в свою очередь пропорционально 
плотности электромагнитной энергии падающей волны &. Точный 
расчет величины давления света р по теории Максвелла приводит 
к выражению 


р= (1 р), | (39.1) 


где р — коэффициент отражения от данной поверхности. 

Для развития электромагнитной теории света было чрезвы- 
чайно ‘важно получить прямое экспериментальное доказательство 
этого эффекта. Однако обнаружение его осложнялось целым рядом 
побочных явлений. Частичное погло- 
щение падающего света приводит 2 
к нагреванию поверхности. Тепло в 
свою очередь передается молекулам 
окружающего газа, в силу чего их 
движение, а следовательно, и ока- 
зываемое ими давление возрастают, 
причем этот «радиометрический эф- 
фект» легко перекрывает искомое 
световое давление. 

Впервые преодолеть все экспери- 
ментальные трудности сумел П. Н. 
Лебедев. Идея опыта заключалась 
в том, что свет направлялся на одно 
из крылышек легкой вертушки 
(рис. 1.159), причем ее поворот изме- 
рялся по отклонению зайчика, отбра- 
сываемого маленьким, укрепленным 
на вертушке зеркальцем. 

Использование очень тоненьких Рис. 1.159. 
крылышек привело к тому, что 
температура на обеих их поверхностях была практически 
тождественная, что при малом давлении свело радиометрический 
эффект почти к нулю. Для зеркального крылышка р=1, а для за- 
черненноге р =0. Результаты, полученные Лебедевым в 1900 г., 
совпали с теоретическим значением (39.1) с точностью до 20%, 
что не выходило за рамки погрешности опыта. 
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В 1907 г. Лебедеву удалось решить еще более сложную за- 
дачу — доказать наличие светового давления на газы и даже 
измерить его. 

Величину светового давления проще подсчитать из квантовой 
теории. Пусть М — число летящих фотонов в единице объема па- 
дающего излучения, и, — масса одного фотона, с — его скорость, 
т.с — импульс. За время 4Ёна площадку 45 попадут все фотоны, 
находящиеся в цилиндре с площадью основания 4$ и высотой 
саБт.е. Мс аЁа$ фотонов. Из них доля р/М№с 4& 4$ отразится, а доля 
(1—0) № 4 4$ поглотится поверхностью. Поглощенные фотоны 
будут передавать стенке количество движения т.с, а отраженные 
2т.с. Полное количество движения, переданное стенке, должно 
равняться импульсу сил давления за то же время, т. е. 


ту срМ№ 4 45 тус (1 — р) № 4Ё 45 = р 454. 
Сокращая на 41 4$, получим: 


р = (1-9) Мтус* = (1-- р) Мс? = (1- р), (39.2) 


где М = Мт, есть масса единицы объема излучения, и мы исполь- 
зовали соотношение Эйнштейна между массой и энергией 


ш = Мс" (39.3) 
для фотонов. 

В качестве примера укажем, что солнечные лучи давят на чер- 
ную пластинку (о =0) с площадью в | м* при нормальном падении 
с силой, равной 4.107®н, причем поглощаемая пластинкой мощ- 
ность составляет около 0,13 вт. Давление на зеркальную пластин- 
ку (р ^ 1) будет вдвое больше, поглощаемая мощность — практи- 
чески нуль. 


$ 40. Люминесценция 


Нагретые тела светятся. При этом энергия теплового движения 
атомов и молекул переходит в энергию излучаемого света. 

Наряду с подобным температурным лучеиспусканием наблю- 
дается свечение тел, вызванное превращением других форм энер- 
гии в световую. Эти явления холодного свечения объединяются 
общим термином люминесценция. В зависимости от ис- 
точника энергии, возбуждающего свечение, различают хеми- 
люминесценцию, электролюминесценцию и 
фотолюминесценцию. 

Изучая свечение фосфора, гнилых деревьев, светлячков, 
В. В. Петров доказал, что оно обусловлено медленным горением, 
окислением этих тел или их составных частей. При этом энергия 
химической реакции окисления частично превращается в свето- 
вую — происходит хемилюминесценция. 
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В электрическом разряде энергия, накопленная ионами и 
электронами, движущимися в электрическом поле, при их соуда- 
рениях может излучаться в виде света — происходит электролю- 
минесценция. 

При фотолюминесценции энергия поглощенного телом света 
затем вновь излучается в виде света обычно большей длины вол- 
ны. Для многих веществ, главным образом жидкостей и газов, 
свечение прекращается практически почти одновременно с пре- 
кращением освещения. В других случаях, преимущественно для 
твердых тел, затухающее послесвечение имеет место в течение дли- 
тельного времени (минуты, часы). Первый вид люминесценции 
называют флуоресценцией, а второй — фосфорес- 
ценцией. 

При фотолюминесценции энергия поглощенного фотона ИУ, 
может частично растрачиваться на различные внутримолекуляр- 
ные процессы и отдаваться соседним молекулам. Поэтому энер- 
гия испускаемого фотона Йу может оказаться меньше, чем Йу., 
на величину энергии А, оставшуюся в веществе, т. е. 


ву =, — А. | (40.1) 
Обычно 
А>0, т.е. ум и АА 


(так называемое правило Стокса, установленное в 1852 г.). 


С повышением температуры могут наблюдаться и обратные — 
антистоксовские — случаи (% >\, 


и^<^»), как в явлении комбина. 7 
ционного рассеяния (см. $ 37). 

Широкое и тщательное изуче- 
ние количественных закономерно- 
стей люминесценции было пред- 
принято С. И. Вавиловым с 
сотрудниками. Поскольку не все 
поглощенные телом фотоны «вы- 
свечиваются» обратно, то отноше- й 
ние излучаемой энергии к энер- Рис. 1.160. 
гии, поглощенной люминесцирую- 
щим веществом, принято назы- 
вать выходом или коэффициентом полезного действия люми- 
несценции. С. И. Вавилов установил, что энергетический выход 
люминесценции 1 сначала растет пропорционально длине волны 
возбуждающего света, в некотором интервале длин волн остается 
практически неизменным, а затем быстро падает, как это изобра- 
жено на рис. 1.160. 
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Следует отметить, что кратковременное (флуоресценция) и дли- 
тельное (фосфоресценция) послесвечение обусловлено процессами 
несколько различного типа. 

При флуоресценции процессы «возбуждения» при поглощении 
света разыгрываются целиком внутри поглощающих молекул. 
Излучение возникает при переходе электрона, возбужденного 
падающим светом, обратно на нормальный энергетический уро- 
вень. Продолжительность послесвечения определяется продол- 
жительностью существования возбужденных состояний молекулы. 
В отличие от комбинационного рассеяния, при флуоресценции 
молекул имеет место реальное поглощение фотона и между мо- 
ментом поглощения и моментом испускания проходит некоторое, 
хотя, как правило, очень 
малое время. В случае же 
комбинационного рассеяния 
имеет место обмен энергий 
между молекулой и взаимо- 
действующим с ней фотоном, 
причем этот обмен лишь ус- 
ловно можно трактовать как 
мгновенное — поглощение — 
испускание. 

При флуоресценции энер- 
гия фотона, поглощаемого 
молекулой, должна быть в 
точности равна возможной 
разности ее энергетических 
уровней, в то время как при комбинационном рассеянии 
энергия исходного фотона произвольна. Рис. 1.16] поясняет 
механизм флуоресценции, показывая два маршрута переходов 
(сплошные и пунктирные стрелки) из ряда возможных. Фотон 
большой энергии А\., поглощается, переводя молекулу из исход- 
ного состояния с энергией ЕЁ. в возбужденное состояние с энергией 
Еь. Обратный переход может идти прямо (пунктирная стрелка) 
илн в виде каскадного процесса (сплошные стрелки), при 
котором могут испускаться различные кванты. Сумма энергий 
всех испущенных квантов будет равна энергии одного погло- 
щенного. | 

Свечение флуоресцирующих веществ является свойством, 
присущим молекулам самого светящегося вещества, и мало зави- 
сит от внешних условий. Нагревание таких веществ приводит к 
возникновению некоторого количества термически возбужденных 
молекул и облегчает появление антистоксовских линий. Меха- 
низм возникновения таких линий показан на том же рисунке 
(переходы й\,5 --Ё\ь: или Й\,.). | 


Рис. 1.161. 
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Изучение спектров флуоресценции молекул позволяет разби- 
раться в их строении и свойствах так же, как и на основе анализа 
их собственных инфракрасных и комбинационных спектров. 

Фотолюминесценцию жидкостей и газов можно наблюдать для 
ряда веществ без специальных приборов. Так, если пропускать лучи 
света через раствор некоторых красок (например, флуоресцина), 
керосин, растворы хинина и т. д., то след пучка света в растворе 
хорошо виден. Это происходит не в силу рассеяния света, а по- 
тому, что вещество, облучаемое проходящим светом, само начи- 
нает излучать. При такой флуоресценции состав испускаемого 
света даже на глаз отличается от состава света проходящего. 

В фосфоресцирующих кристаллах, называемых фосфорами, воз- 
буждаемый поглощенным светом электрон нередко отделяется от 
центра свечения, т. е. от иона, атома или комплекса ионов, груп- 
пирующихся около атома постороннего вещества, называемого 
активатором. Свечение возникает при возвращении на 
прежнее место отделившегося электрона или какого-либо другого 
электрона. Так как подвижность электрона в кристалле мала, то 
длительность возбужденного состояния может быть весьма зна- 
чительна. Повышение температуры сильно сокращает это время. 

Важной особенностью люминесценции является возможность 
наблюдения свечения при очень малых концентрациях (< 107 %кг/м*) 
и малом количестве вещества (— 10713 кг). Такая чрезвычайная 
чувствительность делает возможным применение люминесцентного 
анализа для решения многих важных практических задач в гео- 
логической разведке, например на нефть, при сортировке про- 
дукции, в палеонтологии, в криминалистической практике (иссле- 
дования пятен крови, надписей невидимыми чернилами) и т. д. 

Часто люминесцентный анализ удается применить, даже если 
интересующее нас соединение не люминесцирует. В этом случае 
подыскивается такой реактив, который, вступая в соединение с 
интересующим нас веществом, дает люминесцирующие продукты. 
Таким путем в пробах воздуха, взятых в стратосфере, было на- 
дежно определено относительное содержание озона, хотя общее 
его количество в пробе не превышало 107? г. 

Люминесценция помогает фотографировать спектры невидимых 
ультрафиолетовых лучей. Трудность этой задачи состоит в том, 
что даже при наличии приборов со специальной кварцевой опти- 
кой проходящие через нее ультрафиолетовые лучи поглощаются 
желатиной фотопластинки и не производят в эмульсии соответ- 
ствующего действия. Затруднение устраняется тем, что фотопла- 
стинка смазывается тончайшим слоем сильно флуоресцирующего 
машинного масла. Эта пленка превращает ультрафиолетовые 
Лучи в видимые, которые не поглощаются желатиной и оказывают 
фотографическое действие. На аналогичном принципе основано 
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действие ультрафиолетового микроскопа, описанного в $ 15. Лю- 
минесцентные краски все шире проникают в театральную живо- 
пись, позволяя создавать очень интересные «самосветящиеся» 
(т. е. светящиеся под действием невидимых лучей) декорации и 
картины, а также в цветное кино и телевидение. 

Широкое применение нашли светящиеся составы или л ю ми- 
нофоры, в которых фосфоресценция обусловлена обязатель- 
ным присутствием активатора. Составы временного дей- 
ствия высвечиваются после предварительного облучения уль- 
трафиолетовым или видимым светом. 

Различными светящимися составами покрываются шкалы, 
циферблаты, указатели приборов, предназначенных для ночного 
использования. «Заряжаясь» днем, такие фосфоры высвечиваются 
в течение всей ночи. 

Светящиеся составы постоянного действия обычно 
содержат ничтожные количества радиоактивных препаратов 
(0,001—0,050 мг на 1 г состава), которые являются непрерывно 
действующими возбудителями свечения. 


В быту широкое применение получают люминесцентные электролампы. 
В $34 рассматривались недостатки раскаленных тел как источников света. 
Было показано, что при тепловом излучении энергия испускается в широком 
диапазоне частот, причем на видимую область приходится небольшая доля 
энергии. В результате в лучших лампах накаливания световая отдача состав- 
ляет около 10 лм/вт и коэффициент их полезного действия не превышает 3%. 
Для увеличения к. п. Д. целесообразно использовать источники излучения 
с избирательной («селективной») светоотдачей в видимой области спектра. 
Такой светоотдачей обладают многие газы, в частности ртутные пары. Од- 
нако испускаемый последними свет имеет линейчатый спектр, расположен- 
ный в основном в фиолетовой и ультрафиолетовой областях, очень отличаю- 
щийся по своему физиологическому восприятию от привычного непрерывного 
спектра. 

Для улучшения спектрального состава таких газосветных ламп исполь- 
зуется следующий метод, предложенный в 1920 г. С. И. Вавиловым. На 
внутреннюю поверхность трубки, в которой под действием холодного разряда 
светятся ртутные пары, наносится специально подобранная смесь фосфоров. 
Подбираются они так, чтобы их фосфоресценция, вызываемая ультрафиолето- 
вым излучением ртути, по своему составу дополняла излучение ртутных паров 
в видимой области спектра до состава, наиболее близкого к спектру дневного _ 
света. Таким образом, в этих лампах используется не только непосредственно 
отдаваемое излучение паров ртути в видимой области, но и ультрафиолетовое 
излучение, трансформируемое фосфбрами. Такие лампы, получившие назва- 
ние ламп дневного света, при спектральном составе излучения, весьма близ- 
ком к составу дневного света, имеют к. п. д., приближающийся к 8—10%. 


Кроме перечисленных выше типов люминесценции, следует 
указать еще на свечение тел под действием радиоактивных излу- 
чений. Огромная энергия, несомая &-частицей, вызывает интен- 
сивную вспышку —сцинтилляцию — на экране из сер- 
нистого цинка. Сцинтилляционные счетчики из кристаллов антра- 
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цена, Ма., Т1] и др. позволяют считать отдельные элементарные 
частицы. Сцинтилляции в этом случае усиливаются с помощью 
описанных в $ 36 фотоумножителей и регистрируются электриче- 
ским путем. 


$ 41. Фотохимические явления. Фотография 


Поглощение фотонов молекулами вещества может привести 
в некоторых случаях и к химическим превращениям. Эйнштейн 
в 1905 г. указал, что при таких фотохимических превращениях 
вещества каждый поглощенный квант света вызывает превращение 
одной молекулы. Опыт подтвердил этот закон. Легко понять, что 
свет может вызвать такие превращения вещества, которые в 
обычных условиях требовали бы весьма высокой температуры. 
Действительно, комнатной температуре 290° К отвечает энергия 
поступательного движения молекул 


ЕТ —0,04 эв=6,4.10-21 дик, 


в то время как энергия фотона зеленого излучения (у=б.10\ ги) 
& =Йу —= 2,5 эв=4.1071 дж. 


Таким образом, поглощение фотонов видимого излучения эк- 
вивалентно нагреванию до многих тысяч градусов. Понятно так- 
же, что чем меньше длина волны излучения, тем оно должно быть 
химически более активным. 

Если для расщепления молекулы нужна энергия А, то для 
того, чтобы расщепление можно было произвести воздействием 
излучения, необходимо, чтобы энергия одного фотона была не 
меньше ДА. 

Следовательно, наименьшая частота химически активного 


А 
излучения %, равна %=--. 


Излучение меньших частот будет химически неактивно. 
Примером реакции такого типа является разложение броми- 
стого водорода светом 


НВА Н ВЕ. 


Свободные атомы водорода и брома затем соединяются! 
2Н —Н,; 2Вг—>В!г.. 


Часто фотохимическое разложение молекул сопровождает- 
ся вторичными реакциями. Примером реакций такого типа яв- 
ляется реакция смеси водорода и хлора. Известно, что в темноте 
эти газы остаются механически смешанными, не вступают в хими- 
ческое соединение. Мгновенная вспышка света приводит к бурной 
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реакции — взрыву. Суть дела в том, что каждый поглощенный 
фотон приводит к реакции не одной молекулы, но длиннейшей по- 
следовательной цепочки превращений многих тысяч и даже мил- 
лионов молекул, служит началом «цепной реакции», как показано 
в работах Н. Н. Семенова. 

Фоторасщепление начинает превращения: 


С. -|- ЙУ—> С--а. 


Далее каждый свободный атом хлора вызывает цепочку превра- 


щений: 
СН, —Начн, 
Н+С. нас 
и опять: 
С - Н, —+НЕ-Н, 


ра с во ИТД 


Важным применением фотохимических превращений является фото- 
графия. 

Процесс фотографирования широко известен. На фотографическую плас- 
тинку проектируется при помощи специальной оптики изображение предмета. 
После этого пластинку проявляют, закрепляют и получают негатив — 
изображение предметов с обратным по отношению к естественному распределе- 
нием света и тени (на негативе светлые места предмета изображаются темными 
и наоборот). Повторение этого процесса (с другой оптикой, что несущественно) 
с переносом изображения на фотобумагу дает изображение с правильным рас- 
пределением света и тени. В чем же сущность процессов, происходящих в 
пластинке (фотобумаге)? 

В фоточувствительном слое пластинки содержатся соли серебра. Под дей- 
ствием света происходит фоторасщепление этих молекул, причем выделяются 
свободные атомы серебра. При правильной экспозиции (выдержке на свету) 
число выделившихся атомов серебра в данном элементе пластинки будет про- 
порционально ее освещенности. 

Количество выделившегося при этом свободного серебра столь незначи- 
тельно, что заметить его в обычных условиях совершенно невозможно: на квад- 
ратный сантиметр фотопластинки приходится всего несколько стомиллиард- 
ных долей грамма свободного серебра. Полученное на пластинке изображение 
называется «скрытым» или «латентнымь. 

Проявление изображения состоит в том, что фотопластинка подвергается 
действию реактивов (они могут быть разные, и на их перечислении мы не ос- 
танавливаемся), под влиянием которых происходит дальнейшее выделение 
свободного серебра из кристалликов его соли. Речь идет именно о даль- 
нейшем выделении, так как оно происходит только там, где имеются уже 
атомы свободного серебра. Таким образом, выделившиеся в результате фото- 
расщепления атомы серебра начинают цепочку превращений, в результате 
которых выделяются уже заметные количества серебра — десятки миллионов 
атомов на исходный свободный атом Ав. В результате пластинка чернеет тем 
быстрее, чем больше в данном месте было свободных атомов Ах, т. е. чем ин- 
тенсивнее был поток вызвавшего фоторасщепление света. После того как нуж- 
ное почернение достигнуто, необходимо предохранить пластинку от последую- 
щих возможных изменений. Для этого ее промывают в растворе гипосульфита, 
в котором растворяются все не успевшие разложиться соли серебра. Этим 
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дальнейшие изменения в пластинке исключаются, изображение оказывается 
«закрепленным». Мы не будем здесь останавливаться на методах цветного фо- 
тографирования, отсылая интересующихся к специальной литературе. | 


Важнейшей для всего живущего на Земле является фотохи- 
мическая реакция образования органических веществ 
из неорганических. Эта реакция идет с помощью ката- 
лизатора—хлорофилла в листьях растений при поглощении света. 
До сих пор эта сложная реакция не изучена в деталях и не может 
быть повторена в лабораторных условиях (т. е. без живых рас- 
тений). 

В заключение этого параграфа отметим, что зрение объясняется 
также особыми фотохимическими реакциями, происходящими в 
сетчатке глаза. 


ЧАСТЬ ИП 
ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ 


ГЛАВА ХИ 
МОДЕЛИ СТРОЕНИЯ АТОМА 


$ 42. Атомные единицы энергии и массы 


Прежде чем переходить к строению атома, остановимся на 
применяемых в атомной и ядерной физике единицах. 

Ничтожно малые размеры и массы атомных систем делают це- 
лесообразным применение в атомной и ядерной физике, наряду с 
системой СИ, специальных, «практических» для данной области 
единиц измерения различных встречающихся величин. 

В технике-единицей измерения малых длин служит микрон 
(мк): 

[| мк = 10-3 мм = 10-4 см = 1078 м 


Длины волн видимого света меньше микрона и для их измерения 
в оптике применялась единица в тысячу раз меньшая, называв- 
шаяся миллимикрон или, по современной номенклатуре, нано- 
метр (нм): 

1 нм = 1073 мк = 107 м 


Радиусы атомов и длины волн рентгеновских лучей еще меньше и 
для их измерения применяется в десять раз меньшая единица — 
ангстрем (А), которой пользуются и в оптике: 


1А = 10-8 си=10-10 м. 


Для измерения еще более коротких длин волн ‘у-лучей исполь- 
зуется Х (икс)-единица 


1Х = 10-3А = 10-13 м. 
Наконец, для измерения Е атомных ядер предложена еще 
меньшая единица 
1 фермий = 10-5А == 10-13 см = 10-15 м, 
а в качестве единицы поперечного сечения 
1 барн = 10-2% см? = 10-78 м2, 
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Электрически заряженные частицы, элементарные или слож- 
ные, имеют заряд, по величине равный или кратный заряду элек- 
трона. Им сообщается энергия путем ускорения в электрическом 
поле. Поэтому для измерения энергий заряженных (и незаряжен- 
ных) частиц в атомной и ядерной физике применяется единица, 
носящая название электронвольт. | электронвольт (58) 
есть энергия, которую приобретает частица с зарядом, равным 
заряду электрона (е =1,601.10719 кул), при прохождении разности 
потенциалов в | в: 


1 98 = 1,601.10 к.1 в= 1,601.1071? дж == 1,601.10712 эрг. 


С помощью соответствующих приставок можно ввести производ- 
ные от этой единицы: 


1 кэв = 103 эв = 1,6.10-16 дж, 
1 Мэв = 108 эв = 1,6.10-13 дж, 
1 Гэв (1 Бэв) = 103 эв = 1,6.10710 дж. 


Посмотрим, числами какого порядка выражаются в этих единицах энер- 
гии различных микроскопических частиц. 
Средняя энергия теплового движения атомов при Т == 300° К составляет? 


3 3.1,38.10723.300 [еее град 


о 2.1,6.10719 дж/эв 


Энергия фотона видимых лучей, например для длины волны А= 

= 500 ни ==5.1077 м, соответствующей зеленой области спектра, составляет 

йс 6,62.10734.3.108 Гдж-сек. м/сек 

2зел == Й\ === —^ 
м.дж/эв 


| = 0,0388 эв = 0,04 эв. 


5. 10=7.1.6.10=8 | =2.4 а 


Тепловые эффекты химических реакций составляют обычно 200 000— 
400 000 кдж/кмоль. При среднем значении 3.108 дж/кмоль энергия, выде- 
ляемая на одну реагирующую частицу, равна 


ь 3. 108 дж 
хим > 6, |026. | ‚6.10719 | дж/эв 


Фотон рентгеновских лучей с длиной волны А =1А=1071 м обладает 
энергией 


|= 3,55 


_ йс _6,62.10734.3.108 дж.сек. м/сек 
= = `10-5.1,6.10-1 м.0ж/зв 


Еще большей энергией порядка мегаэлектронвольт обладают фотоны у-лу- 
чей, излучаемых радиоактивными веществами. На синхрофазотроне Объеди- 
ненного института ядерных исследований в Дубне ядра водорода (протоны) 
ускоряются до энергий в 10 миллиардов электронвольт (10 Гэв). Наконец, 
приходящие на Землю частицы космических лучей имеют энергии, доходя- 
щие до 1018 58. 


| == 12 400 эв = 12,4 кэв. 


В качестве атомной единицы массы (1 аем) естествен- 
но было бы выбрать массу самого легкого атома — водорода (Н). 
Фактически удобнее оказалось в качестве эталона сравнения 


260 Ч. Н. ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ [гл. хи 


выбрать атом кислорода и приписать ему массу, равную ровно 
16,000...аем. Впоследствии выяснилось, что естественный кис- 
лород содержит небольшое количество тяжелых изотопов О!7 
и О!8. В химических расчетах оказалось тогда удобнее припи- 
сывать ровный атомный вес 16,000... естественной смеси изо- 
ТОПОВ И ВВОДИТЬ 


| 
1 хим. аем = — то. 


16 
В физических измерениях и расчетах более целесообразно при- 
писать ровный атомный вес 16,000... лишь одному — более 


легкому изотопу О". Тогда 


1 физ. аем =1 а 
| 16 6,025. 1023 


тв г = 1,660.10-“ г 


1 хим. аем==1,00027 физ. аем. 


В физических единицах масса атома водорода составляет: 
тн = 1,00814 фаем. 


Масса электрона равна: 
ту. =5,488 . 10-4 фаем. 


При изучении новых микрочастиц — мезонов и гиперонов 
(см. ниже $ 73)—т,, используется в качестве удобной едини- 
цы измерения масс. 

Для точного сопоставления и измерений масс спектроскопи- 
ческими методами более удобной, чем кислородная, оказалась 
углеродная единица массы, узаконенная в настоящее время. 
В качестве основной унифицированной атомной единицы 
массы (уаем) выбрана одна двенадцатая массы изотопа углеро- 
да С!?: 


1 
1 цаем = Т5 Тсь. 


Эта единица ближе к химической и ее введение практически 
не требует какого-либо пересчета табличных атомных весов 
элементов: 


| уаем=1,000318 фаем = 1,000043 хаем. 


Все эти единицы отличаются друг от друга в четвертом — пя- 

том знаке после запятой. В нашем курсе такая точность из- 

лишняя и мы в дальнейшем всюду будем писать просто аем. 
Соотношение Эйнштейна 


2 = тс? (42.1) 
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позволяет по известной энергии частицы г рассчитать ее массу т 
и обратно. «Переводным множителем» при этом является квадрат 
скорости света: 


с? =9.1016 (м/сек)? или (дж/кг). 


Рассчитаем с помощью (42.1) величину «переводного множи- 
теля» от массы данной частицы к ее энергии в атомных единицах. 
Энергия частицы с массой в | аем будет равна: 


1,660.10-27.9.108° и 
Заем == — 160г.10=8 эв =9,315. 103 эв = 931,5 Мзв. 
Пользуясь этим переводным множителем, рассчитаем массу кванта 
рентгеновского излучения, энергия которого составляет, напри- 

мер, 30 000 эв = 30 кэв = 0,03 Мёв: 


0, 03 Мэв _5 
Трентг == заг 931 [зад | я 3,22. 10 аем. 
Зная массу покоящегося и, МОЖНО определить. его 
энергию покоя: 


во, = 5,488. 104.931 | урежех | =0,5И Мэв. 


Импульс (количество движения) летящей частицы равен произведению ев 
массы т (с учетом зависимости последней от скорости) на скорость у. Занишем 


его в виде 
20 
тс— 


р=то= т = е | (42.2) 


с 


Числитель этого выражения представляет собой полную энергию частицы 
о 
тс, умноженную на «безразмерную скорость» —-, и имеет, следовательно, раз- 


о 
мерность энергии. Для сильно релятивистских частиц те и этот числитель 


практически равен энергии. В качестве единицы СЯ в атомных и ядер- 
ных процессах естественно выбрать скорость света с. Тогда единица измерения 


импульса будет 


5в _1,60.10—19 [ дж в 
а [| =5,33.10 кг- м/сек. 


Фотон с энергией 30 кэв движется со скоростью с и обладает импульсом р == 


—=30 кэв/с. 
Частица с полной энергией 20 Мэв, движущаяся с относительной скоро- 


у 
стью В О, 9, обладает импульсом 


ры аОО =: - |7 = 18 Мэв/с. 
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$ 43. Модели атомов Томсона и Резерфорда 


В течение длительного времени, вплоть до конца ХХ в., в 
науке господствовало убеждение, что мельчайшие частицы хими- 
чески простых тел — атомы — являются неделимыми частицами 
материи, «кирпичиками мироздания». Движение материи пони- 
малось как механическое перемещение этих частиц. Изменение 
химического состава сложных веществ представлялось в виде 
взаимозамещения таких неизменных атомов, переходящих от 
одних соединений — молекул — к другим. 

Такая картина строения материи — совокупности неизмен- 
ных корпускул — «атомов», взаимодействующих при помощи сил, 
«действующих на расстоянии» (без материального носителя взаи- 
модействия), — была механистической. Это — метафизическая кар- 
тина, так как она основывалась на неизменности, косности, 
непревращаемости основных элементов материи — атомов, в ко- 
торых ученые видели «последнюю сущность» материи. В правиль- 
ности этой картины сомневался уже в прошлом веке Д. И. Мен- 
делеев, полагавший, что атомы являются сложными частицами ма- 
терии, не делимыми лишь известными в то время химическими 
методами. 

К концу ХПХ в. начали накапливаться сведения о свойствах 
атомов, указывавшие на сложную структуру последних. 

Кинетическая теория газов связала величины коэффициентов 
переноса (диффузии, теплопроводности, внутреннего трения) с 
длиной свободного пробега и диаметром молекул. Измеряя эти 
коэффициенты на опыте, можно было оценить с помощью формул 
т. [, гл. УП, что диаметры молекул порядка 1078 см=1А. 

При электрическом разряде в газе были обнаружены и иссле- 
дованы катодные лучи, представлявшие собой потоки отрицательно 
заряженных частиц, получивших название электронов. Было 
установлено, что электроны вырываются из атомов, которые при 
этом становятся положительно заряженными ионами. Измерения 
удельного заряда е/т электронов и ионов показали, что масса элек- 
трона в тысячи раз меньше массы атомов. 

Таким образом, было установлено, что нейтральные атомы на 
самом деле являются сложными системами электрически заряжен- 
ных частиц, причем во всех атомах имеются совершенно одина- 
ковые по свойствам частицы вещества, несущие отрицательные 
электрические заряды — электроны. Положительный заряд ока- 
зался связанным с основной массой атома, но о распределении 
этого заряда внутри атома сведений не было. 

Наличие внутри атомов электрических зарядов подтвержда- 
лось И тем, что атомы способны испускать и поглощать электро- 
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магнитные волны — свет — отдельных, характерных для каждого 
элемента частот. Подробные систематические исследования пре- 
имущественно швейцарских физиков (Бальмера, Лаймана и др.) 
показали, что атомы испускают линейчатые спектры, и 
различные испускаемые атомом частоты нахо- 
дятся между собой в определенных соотноше- 
НИЯХ. | 

Первая попытка создания на основе нако- 
пленных сведений «модели» атома, т. е. пред- 
ставления о его структуре, принадлежит 
Д. Д. Томсону (1910 г.). Томсон полагал, что 
атом представляет собой сферу, заполненную 
положительно заряженной материей, в которой 
«плавают» отрицательно заряженные корпус- 
кулы — электроны (рис. 2.1). 

Рассмотрим сферу радиуса Ю, заполненную 
заряженным веществом с объемной плотностью 
заряда -р. На расстоянии г от центра 
находится электрон — точечный заряд —е. Разделим весь объем 
сферы на тонкие концентрические шаровые слои. Напря- 
женность поля каждого такого слоя внутри него равна нулю, а 
снаружи такова, как если бы весь электрический заряд слоя был 
сконцентрирован в центре сферы (см. т. И, $ 7). Таким образом, 
на электрон —е будет действовать заряд 4 (г), находящийся в 
сфере радиуса г, причем испытываемая им сила ] будет такова, 
как если бы этот заряд находился в точке О. Имеем: 


4 
Иды аля | 
НИИ __ (43.1) 
фа = — 5 пог = — ми. 


Таким образом, электрон будет двигаться под действием ква- 
зиупругой силы (если трение отсутствует), т. е. совершать гармо- 
нические колебания около точки О. При этом он должен испускать 
монохроматическое излучение с частотой «= =, где т — 
масса электрона (см. т. 1, $51 ит. Ш, 5 53). Этим путем Томсон пы- 
тался объяснить линейчатый спектр атомов. Однако получить 
таким образом линейчатый спектр, а не одну линию, невозможно. 
Эта модель не могла также объяснить таблицы Менделеева — пе- 
риодичности свойств атомов. Таким образом, было очевидно, что 
модель Томсона неудовлетворительна. Вопрос о структуре атомов 
оставался открытым. Требовались новые идеи и эксперименты. 
Особенно существенными в этом смысле оказались опыты по рас- 
сеянию ©-частиц в веществе. | 
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В 1909 г. прямыми опытами было доказано (см. $ 57), что 
а-частицы, возникающие при радиоактивных превращениях, 
представляют собой дважды ионизованные атомы гелия. При 
прохождении быстрых &-частиц в веществе большая часть их ис- 
пытывает лишь небольшие отклонения, на углы в 2—3°. Однако 
незначительная часть, порядка 0,01%, отклоняется весьма сильно 
на углы, достигающие почти 180°. Преимущество @а-частиц 
перед другими видами излучения — в их высокой монохроматич- 
ности (все а-частицы, вылетающие из атомов данного сорта, имеют 
практически одну и ту же скорость) и в их большой массе (масса 
а-частицы превышает массу электрона в 7296 раз). Последнее об- 
стоятельство имеет особое значе- 
ние в том смысле, что «-частицы 
не могут отклоняться при столк- 
новениях с электронами, содер- 
жащимися в атомах, и по их рас- 
сеянию в веществе можно судить 
о распределении положительно за- 

7 __ ряженной материи в атоме, масса. 
й С которой практически совпадает с 
массой всего атома. 

Особенно интересными оказа- 
лись опыты сотрудников Резер- 
форда — Гейгера и Марсдена, ис- 
следовавших рассеяние а-частиц 
в тончайшей металлической фольге. Толщина фольги Ф (золотой, 
платиновой, медной, серебряной) (рис. 2.2) составляла примерно 
0,0004 см — десятки тысяч атомных слоев. Выделенный тонкий 
пучок о-частиц от источника И рассеивался. После прохождения 
фольги рассеянные а-частицы регистрировались по сцинтилля- 
циям. При этом. маленький экран, покрытый флуоресцирующим 
веществом Ё, на котором наблюдались вспышки света — сцинтил- 
ляции, укреплялся неподвижно на объективе длиннофокусного 
микроскопа М с малым увеличением, с помощью которого велись 
наблюдения. Микроскоп поворачивался, для того чтобы можно 
было определить количество ‘частиц, рассеянных под разными 
углами к направлению первичного пучка. 

Как уже указывалось, подавляющая часть а-частиц отклоня- 
лась после прохождения фольги лишь на небольшой угол $. На 
‘угол, превышающий 90°”, рассеивалась примерно одна из 2.10% 
частиц. Некоторые, весьма немногие, частицы отклонялись почти. 
на 180°. 

Для того чтобы сделать правильные заключения из этих опы- 
тов, следовало, во-первых, выяснить, является ли рассеяние на 
большие углы результатом многократных столкновений а-частиц 


Рис. 2.2. 
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с атомами преграды или это результат однократного столкнове- 
ния. Теоретическое исследование показало, что наблюдаемые 
большие отклонения не могут происходить в результате много- 
кратных отклонений на небольшие углы. Анализируя эти резуль- 
таты, Резерфорд пришел к заключению, что отклонение на большой 
угол происходит в результате однократного взаимо- 
действия я-частицы с положительным зарядом, связанным с боль- 
шой массой, и, что очень существенно, заключенной в объеме, 
очень малом по сравнению с объемом атома. ` 

В первом приближении отклонение “-частицы можно описать как резуль- 
тат ее электрического отталкивания от неподвижного (в ЭТОМ И СОСТОИТ пр ибли- 
жение) положительного заряда, мимо 
личина р (рис. 2.3), называемая «пара- / 
метром удара». Если обозначить вели- 


которого пролетает &-частица. Угол от- 
клонения 0 тем больше, чем меньше ве- 
чину положительного заряда ядра через тит 


Де (е — заряд электрона), то заряд а-ча- __ — 28 р 
стицы будет равен 2е. Обозначим далее __— | 
массу “-частицы через М, скорость ее 74 

через 0, число рассеивающих зарядов, / | 
приходящихся на 1 см? рассеивающей / 


поверхности (т. е. число атомов), через п. 

‚ Законы динамики позволяют рассчи- 
тать зависимость угла отклонения $ от 
параметра удара р, а методами теории вероятностей можно найти вероятность 
пролетания %-частицы на данном расстоянии р от ядра и тем самым вероят- 
ность ее отклонения на данный угол 9. Этот расчет показывает, что из общего 
числа рассеянных “-частиц М в телесном угле 4®, составляющем угол $ с ис- 
ходным направлением их движения, рассеется частиц 


7е0е\з 40 — 
5 


Рис. 2.3. 


Таким образом, согласно формуле (43.2), полученной Резерфордом для данно- 
го. опыта, . | 
АМ 
$1 — == - . 
| ла МИ" 5 с0п3{ | (43.3) 
Эта закономерность была проверена для различных материалов, толщин 


ЛИСТКОВ И скоростей &-частиц, причем во всех случаях применения тяжелых 
металлов (когда предположение о неподвижности ядра, испытавшего отдачу, 


допустимое) получилось хорошее согласие с опытом. Так, при изменении и 


примерно в 3500 раз произведение ив 5 меняется в пределах 30%. 


Это доказывает правильность сделанного предположения: рассеяние &-час- 
тиц в веществе есть результат их отклонения от тяжелых, положительно заря- 
женных частиц. Дальнейшие опыты показали, что закон Кулона остается 
верным вплоть до расстояний между центрами &-частицы и рассеивающей 
частицы, по порядку величины равных 1071? см. Это означает, что тяжелые 
положительно заряженные массы в атоме занимают ничтожный объем. _ 
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Исходя из этого, Резерфорд предложил «ядерную» модель 
тома. В центре атома находится положительно заряженное 
‹ядро», масса которого почти равна массе атома. Вокруг ядра 
под действием электрических сил движутся легкие электроны. 
Так как кулоновские силы убывают с расстоянием по тому же 


1 
закону, что и силы ньютоновского тяготения ( как я), то атом, по 


представлениям Резерфорда, подобен солнечной системе («Солн- 
це» — ядро, «планеты» — электроны). 

Так как атомы нейтральны, то при заряде ядра йе вокруг ядра 
должно двигаться С электронов. 

Формула (43.2) позволяет по результатам рассеяния @-частиц определить 
заряд ядра. Таким путем для меди (атомный номер 29) было получено 2 == 
=29,3, для платины (атомный номер 77)—77,4, серебра (атомный номер 47) — 
46,3. По смыслу 2 может быть только целой величиной, дробные значения — 
результат неточности опыта. Приведенный результат, как и другие, аналогич- 
ные, показывает, что число элементарных положительных зарядов, сосредо- 
точенных в ядре атома, равно атомному номеру соответствующего элемента 
в таблице Менделеева. Этой величине равно и число электронов, вращающихся 
вокруг ядра. Приведенный результат, подтвержденный в дальнейшем самыми 
различными и очень точными методами, верен для всех элементов таблицы 
Менделеева без исключений. 

При исследовании рассеяния %-частиц атомами с небольшими атомными 
номерами, т. е. малыми зарядами ядер, рассеяние на большие углы уже не 
описывается формулой Резерфорда. Анализ показал, что при приближении 
а-частиц к ядрам на расстояние порядка 10713 см и меньше между ядром и 
а-частицей начинают действовать очень большие силы притяжения. Вопрос 
о природе этих сил мы рассмотрим ниже ($ 62). 


Модель Резерфорда явилась существенным шагом вперед, по- 
скольку она представляла атом как динамическую систему дви- 
жущихся электрических зарядов. Для электрона, движущегося по 
определенной орбите вокруг ядра, так же как и для планеты, 
вращающейся вокруг Солнца, имеет место второй закон Ньютона: 
произведение массы на центростремительное ускорение равно 
силе (кулоновского) притяжения, т. е. 

2 
ти, (43.4) 
где г — радиус орбиты, а о — скорость электрона на этой орбите. 
Однако и эта модель в таком виде, как ее предложил Резерфорд, 
не являлась удовлетворительной. 

Во-первых, уравнение (43.4) содержит два неизвестных: 
сиг — и ему отвечает бесчисленное множество возможных орбит 
на различных расстояниях от ядра. Любому значению г соответ- 
ствует вполне определенная скорость 9 и энергия Е электрона на 
данной орбите. Величины г, ии Е могут меняться непрерыв- 
но и при переходе с одной орбиты на другую может испускаться 
любая, а не вполне определенная порция энергии. Согласно этой 
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модели, спектры атомов должны были бы быть не линейчатыми, 
а непрерывными. 

Во-вторых, являясь, согласно (43.4), механически устойчивой, 
модель Резерфорда оказалась неустойчивой с точки зрения зако- 
нов классической электродинамики. Электроны-корпускулы 
(крупинки вещества), несущие отрицательные заряды, движущие- 
ся по круговым прот обладают нормальным ускорением 

92 
| н В . 

При радиусе орбиты г=1078 см из (43.4) можно оценить ско- 

рость электрона 9108 см/сек, частоту обращения 


о —- 
у —=-—— ^^ 1015 сек”! 
Эд 


0? 24 2 
и ускорение — — 102“ см/сек”. При таких огромных ускорениях 


электроны должны интенсивно излучать электромагнитные волны. 
Их энергия будет быстро уменьшаться, вследствие чего они 
должны непрерывно приближаться к ядру. Атом — «солнечная си- 
стема» Резерфорда не может существовать дольше миллионных 
долей секунды. 


$ 44. Постулаты Бора 


Первая попытка разобраться в особенностях, свойственных 
атомам, была сделана известным датским физиком Н. Бором. 
Бор указал на некоторые закономерности, которые должны 
иметь место, коль скоро атомы оказываются устойчивыми, и ко- 


торые позволяют вычислить спектр простейшего, водородного 
+ ++ 
атома (а также одноэлектронных ионов Не, 11 и др.). 


Бор ИСХОДИЛ ИЗ ТОГО ОПЫТНОГО факта, что элементарные Излу- 
чатели — атомы — отдают излучение в виде порций: 


в = Ау, (44.1) 


причем набор возможных значений ег, (или %,) образует не непре- 
рывную последовательность, но дискретный ряд. 

Отсюда Бор сделал вывод, что энергия атомов не может ме- 
няться непрерывно. Возможные состояния атома образуют 
дискретную последовательность, и энергии атома в этих 
состояниях образуют дискретный ряд 


ЕТ Ез, озу Ее $ 3% (44.2) 
Находясь в одном из таких, по терминологии Бора — «разрешен- 


ных», состояний, атом не испускает и не поглощает излучения, 
его энергия не меняется. Изменение состояния (и энергии) атома 
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может происходить лишь в виде скачка — от одного возможного 
состояния к другому. 

Первый постулат Бора устанавливает связь между возможны- 
ми значениями энергии атома и частотами испускаемого (погло- 
щаемого) им излучения. 

Излучение испускается (поглощается) при переходе атома из 
одного разрешенного состояния в другое, причем частота излу- 
чения определяется соотношением | 


йу., =Е,—Е,,. (44.3) 


Второй постулат представляет собой правило для нахождения 
энергий разрешенных состояний атома применительно к модели 
Резерфорда. Принимая для простейшего — одноэлектронного — 
атома водорода круговые орбиты, Бор полагает, что на разре- 
шенных орбитах момент количества движения электрона тиг 
должен быть равен целому числу й/2л. Вводя общепринятое 
ныне обозначение. 


=== 1,054. 10-27 эрг.сек = 6,583.10-18 эв-сек, (44.4) 


можем записать второй постулат Бора следующим образом: 
тиг=пй  (п=1, 9,3, ...). _ (44.5) 


Если принять эти постулаты, то линейчатый спектр атомарного 
водорода может быть вычислен и полученные результаты совпадут 
с опытными с большой степенью точности (см. ниже). Сейчас же 
отметим, что постулаты Бора находятся в противоречии с класси- 
ческой механикой и электродинамикой. Правда, если принять, 
что электрон представляет собой отрицательно заряженную кор- 
пускулу, то движение по круговой орбите происходит в соответ- 
ствии с законами классической механики. 

Но классическая механика разрешает непрерывную 
последовательность орбит, и исключение большинства из них с 
сохранением только тех, которые удовлетворяют условию (44.5), 
не может быть объяснено в ее рамках. Возможность устойчивого 
движения заряженной корпускулы по круговой орбите (т. е. с 
ускорением, но без излучения) исключается законами электро- 
динамики (см. конец $ 43). 

Таким образом, постулаты Бора несовместимы с классической 
физикой. Если они отвечают действительному положению вещей, 
то это значит, что классические законы физики ограничены в своей 
применимости. Следует искать новые законы природы, правильно 
описывающие. свойства мельчайших частиц вещества. 

В этом плане было очень важно выяснить, не обусловлен ли 
характер излучателя свойствами самого излучения. Необходимо 
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было установить правильность основного положения Бора — 
дискретности возможных значений энергии. атомов. 

Дискретность значений энергии атома была доказана в 1913 г. 
прямыми опытами Д. Франка и Г. Герца. Идея этих 
опытов заключается в следующем. При абсолютно упругих столк- 
новениях внутренняя энергия частиц не меняется. Кинетическая 
энергия сталкивающихся частиц остается такой же, какой она 
была до столкновения (импульс сохраняется при любых столкно- 
вениях). | 

Столкновение атомов с другими частицами, в том числе элек- 
тронами, может быть и неупругим. Так, при столкновении элек- 
трона с атомом внутренняя энергия атома может увеличиться за 
счет кинетической энергии сталкивающихся частиц. Относительная 
скорость частиц после столкновения станет меньше, чем до него. 
Такие удары принято называть ударами первого рода. 
Может иметь место и обратное явление. Это происходит, если 
внутренняя энергия атома до удара не является минимально 
возможной для него, т. е. если атом возбужден. При столк- 
новении с электроном такой атом может не только сохранить или 
увеличить свою внутреннюю энергию (упругий удар, соответ- 
ственно удар первого рода), но и уменьшить ее. Относительная 
скорость, суммарная кинетическая энергия частиц после удара 
будут больше, чем до удара, но внутренняя энергия атома умень- 
шится. Такие удары называются ударами второго 
рода. 

Представим себе одноатомный газ, атомы которого могут нахо- 
диться на следующих энергетических уровнях: Е, (наинизший), 
Е», Ез, ... Энергия теплового движения мала и недостаточна для 
возбуждения атомов: 


ЗАТ Е, —Еь (44.6) 


так что атомы находятся в невозбужденном состоянии, с энер- 
гией Ё,. 

В газ впускается пучок электронов, каждый из которых обла- 
дает энергией г, одинаковой для всех электронов пучка. Если 


 <Е,—В,, (44.7) 


то при столкновениях электронов с атомами удары как первого, 
так и второго рода исключаются, так как при ударе электрона 
атом не может менять своего состояния. 

В силу того, что масса атома превышает массу электрона в 
тысячи раз, при упругом соударении электрона с атомом скорость 
атома практически не меняется и кинетическая энергия электрона 
также остается неизменной. Меняется лишь направление движе- 
ния электрона. 
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Таким образом, если энергетический спектр атомов дискре- 
тен, то при энергии электронов г<Е,— Е! соударения электронов 
с атомами могут изменить лишь направление движения электро- 
нов, но не их энергию. 

Будем теперь постепенно увеличивать кинетическую энергию 
электронов в. 

Как только величина # превысит Е.—Е\, станут возможны. уда- 
ры первого рода. При этом кинетическая энергия атома практиче- 
ски меняться не будет, а внутренняя возрастет на величину ЕЁ.— 
— Е,. Энергия электрона уменьшится на эту же величину и станет 
равной =’, где 

#' =—(Е.—Б\). (44.8) 


Конечно, не всякий удар должен быть ударом первого рода. Не- 
которые электроны при столкновениях с атомами рассеются уп- 
руго, сохранив свою энергию, но часть их испытает и неупругое 
столкновение. Если г <2(Е,—Е!), дальнейшая потеря энергии 
электронами уже невозможна. Если же => 2(Е.—Е\!), то элек'- 
трон может испытать два неупругих соударения и т. д. *). 
Подчеркнем, что если бы атом обладал свойствами томсонов- 
ской модели, то он мог бы принимать любые порции энергии, в 
р р. том числе и сколь угодно малые. Уда- 
| ? ры первого рода имели бы место при 
| | любых энергиях электронов. Никаких 
ГС, (21 «ступенек» в отдаче энергии в зависимо- 
| сти от величины г не наблюдалось бы. 
Е | Какую же картину подтверждает опыт? 
На рис. 2.4 показана схема опыта. 
Рис. 2.4. Электроны, эмитируемые раскален- 
ным катодом К, ускоряются между К 
и сеткой С;. Дальше в пространстве между С, и С. элект- 
рическое поле отсутствует и электроны движутся, испытывая 
соударения с атомами ртути, парами которой (при давлении 
—1 мм рт. ст.) наполнен объем. Часть электронов диффундирует 
сквозь сетку С. и, преодолевая малый задерживающий потенциал 
(0,5 в), попадает на пластинку Р, соединенную через гальвано- 
метр с землей. На рис. 2.5 дан график зависимости тока в приборе 
как функции начальной энергии электронов е, выраженной в 
электронвольтах. Резкие спады кривой тока отвечают энергии 
электронов, кратной 4,9 эв, что составляет как раз энергию воз- 
буждения (Е.—Е!) атомов ртути. В дальнейшем улучшенная 
методика позволила определить три первые энергетические сту- 


*) При этом возможны и возбуждения атомов на более высокие уровни. 
Это качественно не меняет картины, так как они гораздо более близкие, чем 
уровни Ез и Б, (см. 65 49). 
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пеньки атомов гелия: Е,—Е,=21,2 эв, Е, —Е.=1,6 эв, Е.— 
—Е:=0,8 зв. 

Боровская концепция дискретных энергетических уровней 
атома, таким образом, подтверждается. С ее помощью можно 
объяснить известную законо- 
мерность в спектрах некото- 
рых атомов, например водо- 
рода, формулируемую обычно 
в виде «комбинационного 
принципа» Ритца. 

Рассмотрим график энерге- 
тических уровней электронов 
в атоме водорода (рис. 2.6). 
Согласно принятой термино- 
логии, частоты излучения, 
возникающего при переходе 
электрона на основной, невоз- 
бужденный уровень ЁЕ\ с дру- 
гих, более высоких, образуют 
первую серию частот в спек- 
тре испускания. Все возмож- 
ные переходы на следующий 
уровень Ё. порождают вто- 
рую серию, на Ё,— третью 
серию и т. д. Отметим у 
частоты * первым индексом номер серии, вторым — номер уровня, 
с которого совершил переход электрон при испускании фотона 
данной частоты. Так, для частоты первой серии, возникшей при 
переходе Е, —ЁЕ1, имеем: 


ИВАТДОНВОЛЬГАЫ 


Рис. 2.5. 


ПУ 5 =Рь — т, 
для фотона третьей серии, возникшей при переходе Е, —Ез, имеем: 
и т. д. В общем виде: 
1\„,„ = Е, — Бь. (44.9) 
Выпишем значения всех частот первой серии: 
’ В.—Е Ез—Е Е, —Е 
Ея а не “,... (44.10) 


Возьмем теперь разность любых двух частот этого ряда, вычтя 
из большей меньшую. Это значит, что при Ё > п имеем: 


У 
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Таким образом, разность двух частот первой серии дает частоту 
одной из последующих серий. Легко видеть, что, вычитая из 
\1,2 Последовательно \, з, \1, 4, .... Получаем частоты второй серии; 
вычитая из \, з Частоты %\,4, У ь, .... Получаем третью серию и 
т. д. Таким же образом разности частот, скажем, третьей 
серии дадут частоты — последующих: четвертой, пятой и 
других серий и т. д., что и составляет комбинационный принцип 
Ритца. 

Таким образом, постулаты Бора позволяют истолковать важ- 
ные закономерности простейшего водородного спектра. Однако 
постулаты Бора ‘не позволяют 
трактовать спектры и вообще 
свойства сложных, многоэлек- 
тронных атомов. 

Остается открытым вопрос 
о том, по каким причинам со- 
вершается переход с удаленных 
орбит на близкие, и в каком 
порядке он происходит (напри- 
мер, в атоме водорода возмож- 
ны переходы прямо с орбиты 4 
на |, а также «по ступенькам», 
4—2, затем 2—1; 4-»3, 3—1 и, 
наконец, 4—>3, 3—2, 2—1). Раз- 
личным вариантам переходов 
отвечают определенные фотоны, 
и в спектрах они наблюдаются. 
Однако интенсивность их раз- 

Рис. 2.6. ная, следовательно, одних фото- 

нов испускается больше, соот- 

ветствующие переходы предпочтительнее. Почему? Этот вопрос 
также остается без ответа. 

Тем не менее постулаты Бора сыграли большую роль в истории 
развития науки об атоме. Они показывали неправильность рас- 
пространения законов природы, открытых и подтвержденных опы- 
том для больших тел, на малые тела — атомные системы, ограни- 
ченность старых представлений и законов. 

Этот естественный процесс развития научных представлений об 
атомах был расценен некоторыми метафизически мыслившими уче- 
ными как крах науки. К такому заключению пришел создатель 
электронной теории Лоренц, потому что он абсолютизировал за- 
коны электродинамики и представление об электроне как о дви- 
жущейся точечной заряженной частице. 

Познание есть бесконечный процесс, в котором каждый шаг 
дает все более точное отражение объективной реальности, но ни 


серия 


$ 44] ПОСТУЛАТЫ БОРА 273 


один из достигнутых этапов не может быть абсолютно полным ее 
отражением. В. И. Ленин писал: 

«Новая физика свихнулась в идеализм, главным образом, 
именно потому, что физики не знали диалектики. Они боролись с 
метафизическим (в энгельсовском, а не в позитивистском, т. е. 
юмистском, смысле этого слова) материализмом, с его односто- 
ронней «механичностью»,— и при этом выплескивали из ванны 
вместе с водой и ребенка. Отрицая неизменность известных до тех 
пор элементов и свойств материи, они скатывались к отрицанию 
материи, то есть объективной реальности физического мира. От- 
рицая абсолютный характер важнейших и основных законов, они 
скатывались к отрицанию всякой объективной закономерности в 
природе, к объявлению закона природы простой условностью, 
«ограничением ожидания», «логической необходимостью» и т. п. 
Настаивая на приблизительном, относительном характере наших 
знаний, они скатывались к отрицанию независимого от познания 
объекта, приблизительно-верно, относительно-правильно отра- 
жаемого этим познанием. И т. д., и т. д. без конца» *). 

Дальнейший прогресс в понимании природы микрочастиц 
связан с именем французского теоретика Луи де Бройля. 


*) В. И. Ленин, Материализм и эмпириокритицизм, стр. 244—245. 
Госполитиздат, 1948. 
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ГЛАВА ХШ 
ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 


$ 45. Дифракция электронов. Волны де Бройля 


Затруднения с созданием модели строения атома, объясняющей 
все его наблюдаемые свойства, не могли быть преодолены в течение 
примерно 10 лет. Прямые опыты Резерфорда и его сотрудников до- 
казали «ажурное» строение атома. Положительный заряд и основ- 
ная масса атома сосредоточены в его ядре диаметром порядка 
10-1*—10-13 см. Сравнительно легкие отрицательно заряженные 
электроны заполняют основной объем атома диаметром порядка 
10-8 см. Можно доказать в общем случае («теорема Ирншоу»; 
см. т. П, 6 13), что статическая система электрических зарядов 
(при отсутствии неэлектрических сил!) не может быть устойчивой. 
Атом, как система разноименно электрически заряженных частиц, 
может быть устойчив только при условии, что эти заряды движутся 
друг относительно друга. Однако заряд, движущийся по замкну- 
той криволинейной траектории, имеет нормальное ускорение и, 
как всякий ускоренный заряд, должен непрерывно терять свою 
энергию, испуская электромагнитные волны. Теряя энергию, 
электрон должен непрерывно приближаться к ядру, т. е. такая 
система в принципе не может находиться в стационарном состоя- 
нии. Опыт же показывает, что атом является весьма устойчивой 
системой. 

Изложенные обстоятельства приводили к выводу, что элект- 
роны в атомах движутся по законам, отличным от законов класси- 
ческой механики и электродинамики, установленных на опыте с 
макроскопическими телами. Так же как и в случае теории отно- 
сительности, эти законы и вытекающие из них следствия должны 
в предельном случае макроскопических тел переходить в законы 
классической механики. Этот принцип соответствия 
являлся путеводной нитью в многочисленных попытках решения 
проблемы строения атома. Правильный путь решения был найден 
де Бройлем в 1924 г. 


$ 45] ДИФРАКЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ. ВОЛНЫ ДЕ БРОЙЛЯ 275 


В 1922—1923 гг. прямые опыты Иоффе и Комптона (см. $ 37) 
подтвердили правильность идеи Эйнштейна о двойственности кор- 
пускулярно-волновой природы излучения. Де Бройль сделал сме- 
лое предположение об аналогичной двойственной природе элект- 
ронов, а затем и других частиц. Это значит, что с движением элек- 
трона, как и с движением фотона, следует сопоставить волновой 
процесс. Какую же волну следует приписать электрону? 

Де Бройль использовал установленную в работах Ферма (см. $ 2), Эйлера, 
Лагранжа, Гамильтона аналогию между законами оптики и механики. В клас- 
сической оптике наряду с волновыми поверхностями (поверхностями равной 
фазы колебаний) можно рассматривать распространение света происходящим 
вдоль лучей — линий, ортогональных этим поверхностям (см. гл. 11]. В клас- 
сической аналитической механике оказалось целесообразным наряду с воз- 
можными траекториями движущихся частиц рассматривать распространение 
перпендикулярных к ним поверхностей равной фазы некоторой «функции 
действия». Нахождение этой функции действия позволяет полностью решить 
поставленную механическую задачу. 


Де Бройль предположил, что между корпускулярными и вол- 
новыми характеристиками электрона существует точно такая же 
связь, как между соответствующими характеристиками фотона. 
В гл. Х была приведена связь импульса фотона с длиной ВОЛНЫ 
излучения: 


тс? п 
р=Тфс = ь ==> (45.1) 
ИЛИ 
Дет (45.2) 
р ® р] 


Де Бройль постулировал, что соотношение (45.2) справедливо 
не только для фотонов, но и для электронов. Впоследствии ока 
залось, что это соотношение верно для любых микрочастиц и си» 
стем, состоящих из них. 

Электрон движется со скоростью 9 <с и его импульс 


р=тьу, где тТрь = тр . (45.3) 
ВЕ 
7. 


Таким образом, соотношение де Бройля сопостав- 
ляет электрону с импульсом р длину волны 


| 
А = ыы (45.4) 


При ускорении электрона в электрическом поле с разностью 
потенциалов О, не превышающей 10% в, масса электрона т, прак- 
тически не отличается от массы покоя т,,. Кинетическая энергия, 


10* 
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приобретаемая электроном в ускоряющем поле, равна 


5 Тое = еП, 
и скорость 
о = р ь (45.5). 
ое 


Из (45.4) и (45.5) следует (переходя для И к вольтам): 


ВЕ те | 
Тов 2ей — ны 
6,62.1072 - 1,23. 10-? 
см 
| — 79 300).2.48.10=0.5. 1.1028 | 7 
ИЛИ 
12,3 › 
= — А. 45.6 
УИ ее 


Ускоряющие поля в обычных электронных приборах лежат в 
интервале 1--10% в. Соответствующие длины волн летящих элек- 
тронов составляют 10--0,1 А, т. е. меняются в диапазоне длин 
волн обычных рентгеновских лучей. При размерах электронных 
приборов [=10 см 

л<| 


и волновые свойства для электронного пучка практически не про- 

являются. Волновые свойства, в частности дифракция электро- 

нов, могут наблюдаться на 

Р ‚ дифракционной решеткес по- 

| стоянной порядка — А. Так 

же как и для рентгеновских 

лучей, дифракцию электро- 

нов можно пытаться обнару- 

жить с помощью естествен- 

ной — кристаллической — ре- 

шетки. Такие опыты были 

поставлены в 1927 г. Дэвисо- 
ном и Джермером. 

Пучок  монохроматичес- 
ких электронов из электрон- 
ной пушки Р падал на по- 

Рис. 2.7. верхность кристалла никеля 

(рис. 2.7), структура кото- 

рого была хорошо известна из данных рентгеноструктурного 
анализа. Рассеянные от кристалла электроны улавливались спе- 
циальным электродом, присоединенным к чувствительному галь- 
ванометру. Приемник электронов мог перемещаться так, чтобы 
улавливать электроны, рассеиваемые под различными углами. 
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В.частности, при энергии электронов в 54 эв получался острый 
максимум для угла отражения 9=50°, что отвечает по формуле 


Вульфа — Брэгга (16.1) длине волны 1,67 А. Из уравнения (45.6) 
также следует: 


12,3 
И 54 

Результат представляет собой прекрасное доказательство пра- 
вильности идеи де Бройля. Формула де Бройля проверялась не- 
однократно, причем всегда получалось полное соответствие тео- 
рии с опытом. Так, советский ученый П. С. Тартаковский исследо- 
вал прохождение быстрых электронов через тонкие металлические 
пленки. При этом получается дифракционная картина, в точности 
такая же, как и при прохождении рентгеновских лучей через 
кристаллические порошки. Это показывает, что такие пленки 
имеют микрокристаллическую структуру. На рис. П (в конце 
книги) приведена фотография дифракции электронов от моно- 
кристалла, а на рис. ПГ — от мелкокристаллической пленки ме- 
талла. 

Итак, электроны, как и фотоны, обладают волновыми свойст- 
вами наряду со свойствами корпускулярными. Следует отдать 
себе ясный отчет в соотношении этих двух сторон природы элек- 
трона. | | 

Не присущи ли волновые свойства только потоку большой со- 
вокупности электронов? Такое предположение высказывалось 
и в отношении фотонов, но оно опровергается работами С. И. Ва- 
вилова, Яноши и др. (см. 55 37, 38). Для электронов аналогич- 
ная задача была решена В. Фабрикантом и его сотрудниками. 

В 1948 г. В. Фабрикант, Л. Биберман и Н. Сушкин осуществили 
опыт по дифракции электронов со столь малой силой тока в при- 
боре, что каждый электрон проходил через прибор независимо от 
других. Среднее время между прохождениями двух электронов 
через прибор примерно в 30 000 раз превышало время прохожде- 
ния электрона через прибор. При длительной экспозиции была по- 
лучена такая же дифракционная картина, как и при короткой эк- 
спозиции электронного потока большой плотности. Этот опыт по- 
казывает, что волновые свойства присущи каждому электрону в 
отдельности. 

Как и в случае фотонов, дифракция одного электрона не дает 
всей системы точек, которая получается в результате дифракции. 
потока электронов. След от одного электрона, прошедшего дифрак- 
ционную решетку-кристалл, окажется лишь в одной из тех точек, 
которые разрешаются условиями дифракции. Этим проявляется 
корпускулярная сторона природы электрона — он не может «рас- 
плыться» по всем направлениям, для которых удовлетворяются 


А — 1,67 А. 
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условия дифракции, его действие проявляется лишь в одном ме- 
сте. В каком именно из возможных направлений проявится это 
действие, сказать нельзя. Современная теория позволяет лишь 
вычислить, какова вероятность того, что действие электрона про- 
явится в ТОЙ или иной точке пластинки. Это делает возможным 
достаточно точно судить о поведении большой совокупности элек- 
тронов. 

Таким образом, мы приходим к следующим заключениям о 
природе электрона: 

1. Волновая природа электрона, проявляющаяся, в частности, 
в том, что электроны обнаруживают дифракцию, свидетельствует 
о невозможности представить электрон в виде «материальной точ- 
ки» — маленькой дробинки, корпускулы. Электрон является слож- 
ным материальным образованием, сложной структурой, обладаю- 
щей волновыми свойствами. Эта структура, очевидно, меняется 
в зависимости от условий, в которых находится электрон, т. е. 
в зависимости от характера его взаимодействия с окружающей ма- 
терией. Так, очевидно, что области локализации электрона (т. е. 
области, в которой отлична от нуля амплитуда волны де Бройля) 
различны, когда электрон находится в атоме или проходит кри- 
сталл, взаимодействуя одновременно с тысячами атомов решетки. 
О том, что электрон взаимодействует при прохождении решетки 
одновременно со множеством атомов, свидетельствует острота 
дифракционных максимумов (см. гл. У, $ 14). 

2. Корпускулярная сторона природы электрона проявляется 
в том, что электрон действует всегда как единое целое, никогда не 
дробясь на части. Его неделимость не обусловлена его «точечно- 
стью» (так как он — не материальная точка), но имеет гораздо 
более сложную природу, разгадка которой’ — дело будущего. 
«Электрон так же неисчерпаем, как и атом», — указывал В. И. Ленин 
в «Материализме и эмпириокритицизме». 

И по сей день нет единой точки зрения в понимании природы 
соотношения корпускулярного и волнового аспектов. Рассмот- 
рение этой проблемы выходит далеко за пределы общего курса 
физики. Сказанное выше должно лишь пояснить, почему наличие 
корпускулярно-волновых свойств приводит к статистичности опи- 
сания, возможности судить о поведении электрона лишь вероят- 
ностно. 

Следует иметь также в виду, что волна де Бройля описывает 
движение материальной частицы, но не дает никаких сведений о 
том, что принято называть «структурой» частицы. Знание струк- 
туры электронов (как и других частиц) должно объяснить тожде- 
ство их зарядов, масс покоя, спинов, характера взаимодействия 
с себе ‘подобными частицами и частицами другой природы 
И Т. Д. 
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В настоящее время дифракция электронов широко используется для ис- 
следования строения вещества. Несмотря на то, что диапазон длин волн 
электронов тот же, что и для рентгеновских лучей, электронная дифракция 
позволяет решать задачи, существенно отличные от тех, которые доступны 
рентгеноструктурному анализу. Это имеет место по следующим причинам: 

1. Рентгеновские лучи рассеиваются электронной оболочкой атома и 
практически не рассеиваются атомными ядрами. Наглядное классическое 
объяснение состоит в том, что ядра атомов, в силу большой массы, практически 
не испытывают ускорения в электромагнитном поле фотона и, следовательно, 
не испускают рассеянных волн, как электрены. 

Электроны же взаимодействуют благодаря электромагнитным силам не 
только с электронами атома, но и с ядром. Расчет показывает, что интенсив- 
ность рассеяния электронами пропор- 
циональна их числу в атоме, т. е. 2, 
а интенсивность рассеяния ядром заря- 
да бе пропорциональна 22. Таким обра- 
зом, основная доля электронов рассеи- 
вается атомным ядром. То, что интен- 
сивность рассеяния ядром пропорцио- 
нальна 22, позволяет различать атомы 
даже с близкими 2. Кроме того, рентге- 
ноструктурный анализ не позволяет об- 
наруживать положение атома водорода 
в молекуле или кристалле, так так един- 
ственный электрон атома водорода при 
этом «обобществляется», входя в состав 
общей электронной оболочки, а протон 
практически не рассеивает рентгенов- 
ских лучей. Электронографический ана- 
лиз позволяет находить положение про- 
тонов. 

2. Рентгеновские лучи рассеивают- 
ся в веществе весьма слабо. Для полу- 
чения рентгенограммы необходима до- 
статочно большая толща вещества и экс- 
позиция в течение многих часов. 

Электроны взаимодействуют с веще- 
ством, благодаря наличию заряда, очень 
сильно и позволяют получать прекрас- 
ные электронограммы от тончайших 
пленок толщиной, например, в 20—30 А. 
Снимок получается при экспозиции Рис. 98. 

в несколько секунд. Дифракция эле- 

ктронов позволяет исследовать, напри- 

мер, изменение структуры тончайшего поверхностного слоя металлов при 
их полировке, что совершенно невозможно сделать методами рентгенострук- 
турного анализа, хотя и представляет огромный интерес для прикладных це- 
лей, так как именно структура поверхностных слоев металла определяет ус- 
тойчивость детали на износ. 

Формула де Бройля (45.4) применима к любым частицам, простым и слож- 
ным. Однако дифракционные явления, следовательно волновые свойства час- 
тиц, можно заметить далеко не всегда. Это происходит в силу того, что длина 
волны де Бройля А, обратно пропорциональна массе частиц. 

Если для электрона с энергией в | 5в получается сравнительно очень боль- 
шая величина: /, = 12,3 А, то для протона той же энергии она составляет уже 
0,28 А, а для молекулы кислорода при комнатной температуре—0, 14 А. Кроме 
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малости длины волны, исследования дифракции атомов и молекул затруд- 
няются тем, что атомы и молекулы неспособны проникать в толщу кристалла 
и поэтому могут дать лишь дифракцию от поверхностей решетки кристалла. 
Трудно также получить достаточно монохроматический атомный или моле- 
кулярный пучок. Тем не менее получена достаточно четкая дифракционная 
картина атомов гелия (рис. 2.8) и молекул водорода (рис. 2.9) от кристалла 
фтористого лития. Полученные результаты подтверждают пригодность фор- 
мулы де Бройля для сложных («составных») частиц. 

На рис. 1У (в конце книги) воспроизведена фотография дифракции нейт- 
ронов (об этих элементарных частицах подробнее см. ниже, 6 62) в кристалле 
кварца. О способах сенсибилизации (Т. е. ‹очувствления») пластинок для ре- 
гистрации этих нейтральных частиц будет 
сказано ниже. В настоящее время исследо- 
вание структуры вещества с помощью диф- 
ракции нейтронов — «нейтронография» — 
получает все более широкое применение. 
Дифракция нейтронов позволяет исследо- 
вать упорядоченные структуры сплавов 
типа РеСо, М.Мп, у которых близость 
атомных номеров не позволяет различать 
методами дифракции рентгеновских лучей 
или электронов атомы различных типов. 
Нейтроны рассеиваются ядрами этих ато- 
мов различно, и установить их взаимное 
расположение оказалось возможным мето- 
дом нейтронографии. Любопытно, что уста- 
новить структуру кристалла льда — опре- 
делить расположение в нем атомов кисло- 
рода и водорода — удалось лишь методом нейтронографии. 

Что касается макроскопических частиц материи, то их дифракцию на- 
блюдать невозможно. 

Так, например, пылинка с массой т = 1071 г, линейных размеров 
—^ 1074 см и скорости всего | см/сек имеет длину волны 


и = 6,62. 10-18 см = 6,62.10-7А. 


При такой длине волны невозможно реализовать условия, с помощью 
которых можно было бы наблюдать дифракцию, т. е. макроскопические части- 
цы проявляют явно только одну сторону своей природы — корпускуляр- 
ную. | 

Таким образом, новая теория, трактующая материальные частицы как 
объекты двойственной корпускулярно-волновой природы, не отбрасывает 
старых корпускулярных представлений о макроскопических частицах мате- 
рии, но, обосновывая эти представления с новой точки зрения, одновременно 
дает и пределы их применимости. 


#80 °/ Прямой луу 


Рис. 2.9. 


$ 46. Волновая функция. «Соотношения неопределенностей» 


Итак, прямые опыты по дифракции подтвердили, что электрон 
не является материальной точкой, а представляет собой сложный ма- 
териальный объект, обладающий волновыми свойствами. Каковы же 
размеры электрона и какую область пространства он заполняет, как 
говорят, какова же «локализация» (от латинского 10си$ — место) 
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электрона? В отличие от фотона электрон обладает электрическим 
зарядом. От положения и распределения этого заряда в простран- 
стве зависит взаимодействие электрона с другими частицами, на- 
пример, с атомным ядром,— обстоятельство, по существу, опреде- 
ляющее все свойства атомов. | 

Уточним сначала, чем характеризуется пространственная лока- 
лизация точечного объекта. Пусть материальная точка с массой т 
движется вдоль оси х. В некоторый момент времени она занимает 
положение М, характеризуемое координатой х, и обладает опреде- 
ленной скоростью движения о или соответствующим импульсом 
р, = то. Спустя некоторое время точка т займет положение М' с 


координатой х’и будет двигаться с импульсом р, . Совокупность 
последовательных положений движущейся точки: М, М’ ит. д., 
образует траекторию ее движения, в общем случае криволиней- 
ную. Если известны силы ЁР,, действующие на материальную точку 
т, то по законам классической механики (второму закону Ньютона) 
можно рассчитать все последовательные значения координаты х 
и импульса р, движущейся частицы. 
Используя очевидные дифференциальные соотношения: 


Ыб оо 
мт = — а, 
можно переписать второй закон динамики 
фх 
в виде двух уравнений: 
‚ ар ах 1 
п =2Рх И ть р... (46.2) 


Эти уравнения представляют собой математическую формулировку 
принципа причинности в л классической механике: 
если известны силы Р,, действующие на материальную точку, то 
из (46.2) можно определить приращения ее координаты (4х) и 
импульса (ар,) в последовательные промежутки времени (41) и 
тем самым рассчитать все ее движение. | 

Таким образом, для точечного объекта характерны следующие 
свойства: 

1. Материальная точка обладает одновременно определенными 
значениями координаты х и импульса р... 

2. Совокупность последовательных положений движущейся 
точки образует определенную линию в пространстве — траекто- 
рию движения. 

3. Принцип причинности (46.2) позволяет определить положе- 
ние и импульс движущейся точки на ее траектории в любой после- 
довательный момент времени. 
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Принципиально иначе обстоит дело с локализацией волновых 
объектов. Во-первых, волна представляет собой протяженный 
объект, заполняющий определенную область пространства, а не 
сосредоточенный в одной точке с координатой х. Для упрощения 
расчетов рассмотрим, как и выше, при анализе движения точечной 
частицы, одномерное распространение волны вдоль оси ОХ. Любая 
волна, независимо от ее природы (акустическая, электромагнитная 
или волна де Бройля), характеризуется некоторой волновой функ- 
цией (например, плотность и давление в акустической волне или 
векторы Е и Н в электромагнитной волне), которую мы обозначим 
греческой буквой р. Значения величины 1 различны в точках с 
разными координатами х и изменяются с течением времени &, 
т. е. ф есть функция от двух переменных 


ф== (х, 1. (46.3) 


‚Локализация 1 -функции в пространстве может быть раз- 
личной. Простейшая монохроматическая волна, распространяю- 
щаяся вдоль оси ОХ, описывается волновой функцией 

р = А зш 2л и (46.4) 
где А — длина волны, а о — скорость ее распространения. Мгно- 
венный снимок отрезка такой волны изображен на рис. 2.10. Пун- 
ктиром показан тот же отрезок волны спустя некоторый промежу- 
ток времени. Такая монохроматическая волна заполняет все 
бесконечное пространство. Интервал координат 
Ах, в котором заключен 
волновой объект, равен 
бесконечности. 

Для электромагнит- 
ных иэлектронных волн 
импульс частицы, свя- 
занной с волной (фотона 
или соответственно эле- 
ктрона), равен 


Рис. 2.10. р=э-. (46.5) 


Так как волна монохроматическая, А = соп$, то ей отвечает 
вполне определенное значение импульса частицы р. Иными сло- 
вами, интервал Др, в котором заключены возможные значения им- 
пульса частицы, равен нулю. Следовательно, чисто монохромати- 
ческая волна, изображенная на рис. 2.10, характеризуется соотно- 
шениями 


Ах=с и Др=0, (46.6) 
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т. е. такой волновой объект имеет вполне определенный импульс 
и совершенно неограниченную область локализации. 

Рассмотрим другой пример —волны, локализованной в некото- 
ром интервале Ах. Для того чтобы волновая функция была отлична 
от нуля внутри этого интервала и практически равнялась нулю вне 
его, эта функция должна представлять суперпозицию монохрома- 
тических волн (46.4) с различными значениями ^. На рис. 2.11, а 


Рис. 2.11. 


показан набор таких волн различных амплитуд с длинами волн в 
интервале от А до А + АА, а на рис. 2.11, б — результат их сложе- 
ния — волновой пакет. Результирующая волновая функ- 
ция 1 практически отлична от нуля в некотором интервале Ах. 
Однако при такой пространственной локализации волны начинают 
терять определенность понятия длины волны Л, а значит, и им- 
пульса р частицы, связанной с волной. Волновой пакет представ- 
ляет собой набор монохроматических волн, импульсы которых за- 
ключены в интервале. 


Ар=А (>) =": АА |. 


Чем в более узком интервале Ах локализована волна, тем более 
широкий интервал длин интерферирующих волн АЛ (а следова- 
тельно, и интервал импульсов Ар) входит в пакет, представляющий 
эту волну. Следовательно, увеличение определенности в локализа- 
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ции волны (уменьшение Ах) связано с одновременным возрастанием 
в неопределенности импульса Ар. В пределе 


при Ах—+-0 имеем Ар-ь»ою. (46.7) 


“Такой волновой объект имеет вполне определенную координату 
(как материальная точка), но зато совершенно неопределенный 
импульс. 

Следовательно, волновая природа таких квантовых объектов, 
как фотон и электрон, приводит к тому, что, в отличие от матери- 
альной частицы классической физики, которую мы в дальнейшем 
будем называть корпускулой, электрон, так же как и фотон, не мо- 
жет иметь одновременно определенную координату х и импульс р... 

Соотношение между величинами Ах и Ар. (и аналогичные им 
соотношения для других осей) проанализировал впервые В. Гей- 
зенберг. Гейзенберг исходил из серии «мысленных опытов», из ко- 
торых следовало, что положение и импульс частицы не могут быть 
определены одновременно сколь угодно точно. Рассмотрим один 
из мысленных опытов Гейзенберга. 

Чтобы определить положение и импульс электрона, нужно «ос- 
ветить» его и получить хотя бы один рассеянный при столкновении 
фотон. При этом, вследствие дифракции, точность в определении 
координаты электрона не может быть больше длины волны излу- 
чения: Ах ^^. Чем точнее нужно измерить положение электрона, 
тем меньше должно быть А. Но при рассеянии фотона электрон по- 
лучает отдачу и его импульс меняется на величину Ар, порядка 


й 
импульса фотона: р, = -_ ‚ что и составит погрешность в определе- 
нии его импульса. Следовательно, 


й 
АхАр,; = А =. 


Это соотношение носит название: «соотношение не- 
определенностей». 
То же имеет место и для других координат, так что 


Ах Ар, =, 


Ду др, =й, (46.8) 
А2 Ар, =. 


Гейзенберг трактует результат как наличие предела возмож- 
ности познания состояния материальных частиц. Ошибка в этом 
рассуждении состоит в том, что Гейзенберг считает частицы кор- 
пускулами (материальными точками). Положение в пространстве 
корпускулы описывается точными значениями координат, и если 
эти точные значения неизвестны, наши знания ограничены некото- 
рой неопределенностью, являются неполными. 
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В действительности дело обстоит не так. Как указывалось 
выше, частица вещества не является материальной точкой. Это 
протяженный объект, описываемый волновым пакетом. А положе- 
ние любого протяженного объекта, волнового пакета в том числе, 
характеризуется не координатами точки, но областью простран- 
ства, им занимаемого. Величины Ах и, соответственно по другим 
координатным осям, Ауи Аг характеризуют размеры области про- 
странства, занимаемого волновым пакетом. Никакой «неопределен- 
ности» или «неточности» здесь нет. Точно так же Др,, Ар, и Др, 
характеризуют спектральный состав монохроматических волн, 
с помощью которых можно представить волновой пакет. 

Все же толковать волновую функцию просто как материальное поле (на- 
подобие, например, электромагнитной волны) пока что нельзя. Попытка такой 
трактовки, принадлежащая де Бройлю и Шредингеру, оказалась несостоя- 
тельной в силу ряда причин. В частности, можно показать, что волновой па- 
кет, описывающий свободную частицу, расплывается с течением времени 
(составляющие волнового пакета с разными значениями А отвечают различ- 
ным значениям импульса). До сих пор попытки вернуться к этому толкованию 
(Бом, Вижье) оказались неудовлетворительными. Однако, как выясняется 
в настоящее время, уравнения, описывающие элементарные частицы, должны 
быть нелинейными. Когда такие уравнения удастся сформулировать и решить, 
вопрос о природе \ф-функций придется поставить заново и возврат к исходному 
толкованию де Бройля — Шредингера не исключен. Подробное обсуждение 
возможных толкований \р-функции выходит за пределы нашего курса. 


Следовательно, «соотношения неопределенностей» Гейзенберга 
(46.8) (это неудачное название для указанных соотношений обще- 
принято) характеризуют не границы возможностей познания чело- 
веком свойств мельчайших частиц вещества, но отражают объек- 
тивно особенности их природы, обусловленные корпускулярно- 
волновой двойственностью. 

Из сказанного вытекает, что квантовые объекты не обладают 
и вторым, указанным в начале параграфа характерным свойством 
корпускул — материальных точек классической физики. Траек- 
тория движения электрона представляет собой лишь приближен- 
ное понятие. Действительно, если даже положение электрона в 
данный момент времени вполне определено в пространстве (беско- 
нечно узкий волновой пакет (46.7)), то в силу полной неопределен- 
ности импульса этого пакета его положение в следующий момент 
времени не определяется однозначно. 

Рассмотрим два примера, показывающих, при каких условиях 
можно пользоваться приближенным понятием траектории и пред-_ 
ставлять себе электрон в виде корпускулы. Пусть речь идет об 
электроне, движущемся в электроннолучевой трубке. Рассмотрим 
волновой пакет, у которого неопределенность в импульсе не пре- 
вышает | %, то есть 


Ар = 0,01р. 


286 Ч. П. ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ „  [гл. хш 


Из (46.8) тогда следует, что электрон в каждый данный момент ло- 
кализован в области порядка | 


Ах = 100—100 А 
р р 


при © = 103 см/сек (см. 5 45), длине волны электрона А = - АУ 


< 1077 см, область локализации Ах 1073 см, что во много раз 
меньше размеров трубки. По отношению к прибору электрон — 
материальная точка. Здесь это — разумное приближение, в то 
время как представление об электроне-корпускуле в атоме совер- 
шенно бессмысленно. 

Тем не менее сказанное выше требует уточнения. Для того чтобы 
частица могла быть представлена как корпускула, недостаточно 
того, чтобы область локализации описывающего ее волнового па- 
кета была относительно мала. Необходимо, чтобы частица двига- 
лась в соответствии с классическими законами для материальных 
точек. Для этого нужно, чтобы не только понятия координат и 
импульсов имели смысл, но чтобы можно было говорить столь же 
определенно о значении силы, действующей на частицу. Это можно 
сделать, если градиент потенциальной энергии частицы во внешнем 
поле — достаточно медленно меняющаяся функция своих аргу- 
ментов — координат. Именно, можно говорить о силе, действую- 
щей на частицу, как целое, если во всей области локализации час- 
тицы Ах эта величина практически постоянна: 


1 (Г) | обл. дхлулг & С0П$1. (46.9) 


В макроскопических электромагнитных полях электронных 
приборов это условие соблюдается. В случае же движения электро- 
на в атоме напряженность электрического поля атомного ядра 
сильно меняется на расстояниях порядка длины волны де Бройля А 
электрона в атоме. В этом случае ^, Ах, диаметр атома —`величины 
одного и того же порядка. Вследствие этого невозможно считать 
электрон локализованным в «точке» — малой области внутри ато- 
ма. Область локализации электронов в атоме составляет весь объем 
атома. Именно это обстоятельство и делает неприменимыми законы 
классической механики и электродинамики к движению электро- 
нов в атоме. Все затруднения планетарной модели атома связаны 
с тем, что электрон представлялся как точечный заряд, движущий- 
ся по вполне определенной круговой или эллиптической орбите, 
как планеты вокруг Солнца. Однако основное условие (46.9) при- 
менимости к электрону классических законов и представлений о 
траектории в атоме не соблюдено. Поэтому причину наличия в 
атоме определенных «разрешенных» энергетических уровней сле- 
дует искать в волновых свойствах и закономерностях движе- 
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ния реальных, не «точечных» электронов. Именно в этих законо- 
мерностях и следует искать объяснение постулатов Бора. 

Каковы же эти закономерности? Для классических объектов 
мы их формулировали в виде принципа причинности (46.2), позво- 
ляющего находить изменения координаты и импульса частицы с 
течением времени. Аналогичный принцип причинности в квантовой 
механике должен быть сформулирован для волновой функции ф 
и позволять рассчитывать изменение этой функции со временем 


- д 
в любой точке, т. е. величину кА . К формулировке этого волно- 


вого уравнения и определению динамических переменных мы вер- 
немся в следующем параграфе. Здесь же остановимся еще на физи- 
ческом смысле 1ф-функции и ее связи с локализацией электрона, 
основанной на соотношении неопределенностей (46.8). 

Значения величин, характеризующих состояние частицы, — 
динамических переменных, т. е. координат, им- 
пульсов, энергии и т. д., должны находиться с помощью этой вол- 
новой функции. Это следует хотя бы из того, что ряд динамичес- 
ких переменных может не иметь определенных значений и задачу 
о движении частицы невозможно сформулировать в виде дифферен- 
циальных уравнений, связывающих эти величины. Следовательно, 
задача состоит, во-первых, в том, чтобы рассчитать изменение 
функции 1$ в любой точке п ространства с изменением времени и тем 
самым определить ее для любых значений х, у, ди ё. Следующий 
шаг состоит в определении значений динамических переменных, 
если известна волновая функция т. | 

Если сами по себе соотношения (46.8) никаких «неопределен- 
ностей» не содержат *), то они действительно обусловливают не- 
которые существенные неопределенности. Пусть, например, вол- 
новой пакет, изображенный на рис. 2.12, описывает движущийся 
элек трон, а в точках А, В, С, О находятся ионы. Электрон может 
захв атываться ионом, причем разность энергий свободного элек- 
трона и электрона на орбите отдается с излучением в момент за- 
хвата электрона. Каким же из ионов — А, В, С или р — будет 


*) Ах было бы неопределенностью в координате электрона х, 
если бы его пространственная локализация была точечной, а Ах было бы мерой 
нашей ошибки в определении этой координаты х. В действительности электрон 
описывается волной де Бройля, локализованной в конечной области простран- 
ства Ах (см. рис. 2.11). Точно так же Ар, было бы неопределенно- 
стью в составляющей импульса р‚, если бы электрон описывалея всегда мо- 
нохроматической (а значит, и бесконечной) волной с определенным значе- 
нием ^/, а значит, и р, и Ар, означало бы величину нашей погреш- 
ности при измерении р,. В действительности ограниченный волновой пакет 
содержит составляющие с разными значениями А, а значит, ир,,, т. е. электрон 
объективно описывается не одним значением р,, но рядом значений, в преде- 


лах от р: до ра», так что Ар, = р... —Рах- 
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захвачен электрон? В рассматриваемый момент времени захват ио- 
ном О исключен, так как в области О электронная волна равна 
нулю. Но ионы А, В, С могут претендовать на захват электрона, и 
вопрос о том, каким же ионом будет захвачен электрон, не решается 
однозначно. Квантовая механика на основании знания \ф-функции 
может указать лишь вероятность одного из возможных 
здесь процессов. 

То же относится и к возможным значениям импульса электрона. 
При дифракции волнового пакета на дифракционной решетке 
(кристалле) волны с различными Л пойдут по разным направле- 
ниям. Однако электрон в силу присущих ему корпускулярных 
свойств разделиться не может. В результате дифракции след элек- 
трона на фотопластинке будет обнаружен в одной из точек, отве- 
чающих какому-то значению А (т. е. импульса), представленному 


Рис. 2.12. 


имеющейся в волновом пакете составляющей. Попадание электро- 
на в точку, обусловленную длиной волны Л, не представленной в 
пакете, исключается. Но какая именно из составляющих волнового 
пакета проявит себя на опыте — нельзя определить однозначно. 
Здесь тоже можно указать лишь вероятность того, что электрон 
продифрагирует как частица с тем или иным (из имеющихся в па- 
кете) значением А, т. е. р. Величина этой вероятности определяется 
амплитудой составляющих \р-функции волнового пакета, отвечаю- 
щих тем или иным значениям /.. | 

К. толкованию 1-функции можно подойти, сравнивая ее с тол- 
кованием электромагнитной волны. Плотность энергии (и массы) - 
электромагнитной волны пропорциональна. квадрату напряженно- 
сги электрического и магнитного полей. Как уже указывалось, 
знание вида волны де Бройля, т. е. ф-функции, еще не позволяет 
однозначно судить о направленности возможных процессов. Можно 
судить лишь о вероятности того или иного из возможных процес- 
сов, В соответствии с этим произведение квадрата модуля волновой 


функции *) на АУ 
| [Рау ` (46.10) 


физически толкуется как вероятность того, что действие электрона 
будет обнаружено в элементе объема ДУ. Следовательно, |\ф|’ тол- 
куется как плотность вероятности обнаружения электрона (срав- 


*) Волновая функция заряженных частиц комплексная. 
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ните 44 = р 40, где 44 — заряд в объеме 4, р — плотность заряда). 
Сумма величин |1 |24У по всему пространству (т.е. интеграл) есть 
вероятность обнаружения частицы где бы то ни было в простран- 
стве. Но так как частица существует, то она обязательно где-либо 
обнаружится, — это достоверно. А вероятность достоверного собы- 
тия есть единица. Следовательно, ф-функция должна удовлетво- 
рять условию 


рр АУ =1, (46.11) 


носящему название условия нормировки. Условие нор- 
мировки удовлетворяется подбором постоянного множителя. 
В дальнейшем мы будем считать, что все ф-функции, описывающие 
частицу, нормированы, т. е. удовлетворяют (46.11). 

Здесь следует предостеречь от слишком буквального понимания 
часто используемого в этом случае выражения: | ф РАУ дает вероят- 
ность «местонахождения» в объеме ДУ. Находиться в бесконечно 
малом объеме электрон не может,— он не материальная точка. 
И если электрон обнаруживает свое действие в этом объеме, то это 
не значит, что он сосредоточен, «находится» в этом объеме. Следует 
отчетливо уяснить себе разницу между областью действия электро- 
на и его областью локализации. Так, электрон с весьма точно опре- 
деленным импульсом (Ар,, Ар,, Др, малы) и описываемый, следо- 
вательно, весьма протяженной волной может в результате взаимо- 
действия возбудить или ионизовать атом, локализованный в весьма 
малом объеме. Но этот процесс нельзя рассматривать как удар 
электрона-шарика в атом-шарик. Область действия электрона — 
атом — много меньше области, в которой локализована (отлична 
от нуля) волна де Бройля (ф-функция). В дальнейшем, говоря об 
области обнаружения электрона (любой частицы), мы будем иметь 
в виду область, в которой электрон обнаружил себя каким-то дей- 
ствием, но не будем смешивать эту область с областью локализа- 
ции электрона, т. е. областью, в которой ф-функция отлична от 
нуля. Область действия (или, что то же самое, область обнаруже- 
ния) и область локализации различны. 

Если известна ф-функция, описывающая состояние, то веро- 
ятности всех возможных процессов определяются однозначно. 
Это дает возможность точно судить о поведении множества частиц, 
движущихся в одинаковых условиях. 

Так, например, если ф-функция описывает электрон, находя- 
щийся на пятой ступеньке возбуждения в атоме водорода, то можно 
оценить лишь вероятности того или иного маршрута при переходе 
в нормальное состояние (ЁЕ,- Е, с излучением одного фотона, либо 
Е; —Е—Е!, Её = Ез—Е\ ит. д.). Если возбуждать множество 
водородных атомов потоком электронов, способных передать ато- 
мам энергию, не меньшую чем Е, —ЁЕ., множество электронов 
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совершает переходы по разным маршрутам. В результате испуска- 
ются все линии спектра, отвечающие всевозможным переходам. 
Зная вероятности переходов, можно рассчитать относительную ин- 
тенсивность спектральных линий в полном соответствии с опытом. 
Напомним, что боровские постулаты этой возможности не давали. 

Таким образом, то обстоятельство, что ф-функция не позволяет 
определить многие величины однозначно и точно, не означает, что 
описание поведения микрочастиц является в квантовой теории не- 
полным, субъективным, обусловленным особенностями произво- 
димых измерений. Если координаты микрочастицы не могут быть 
определены точно, то это происходит не потому, что наши возмож- 
ности ограничены условиями опыта, при котором измерение одной 
величины меняет другую (см. выше «мысленный опыт» Гейзенбер- 
га). Дело обстоит совсем иначе: опыт позволяет установить все 
величины, характеризующие состояние частицы. Точные значе- 
ния координат невозможно установить просто потому, что электрон 
не материальная точка и его положение в пространстве опреде- 
ляется не точечными значениями х, у, г, но интервалами Ах, Ауи 
Аг. Так же обстоит дело и с другими физическими величинами. 

Следовательно, описание частицы с помощью 1-функции 
является не субъективным, а объективным. 

Сложнее обстоит дело с вопросом о том, почему знание 1ф-функ- 
ции позволяет определять лишь вероятности процессов, но не поз- 
воляет определять процесс однозначно. Следует отметить, во- 
первых, что квантовая теория возникла в результате изучения 
процессов, обусловленных действием многих микрочастиц, и в этих 
рамках ее результаты однозначны. \р-функция, однако, описывает 
не совокупность частиц, а одну частицу, но это описание носит 
статистический характер, в том смысле, как это было разъяснено. 
Вопрос о том, является ли такая статистичность в описании мик- 
рочастиц неизбежным элементом их теории, остается открытым. 
Обсуждение этого спорного вопроса выходит далеко за рамки этой 
книги. Единственное, что мы хотим отметить здесь, это что речь 
идет именно о теории вообще, но никак не о том, что понимается 
сейчас под «квантовой механикой». Описание явлений микромира 
квантовой механикой статистично. Как и всякая теория, 
подтвержденная широким опытом, она в своих пределах верна ив 
этих пределах сохраняет свою значимость и форму, т. е. статистич- 
ность. Как и всякая теория, она не содержит в себе своих границ, 
применимости. Границы применимости современной квантовой ме- 
ханики будут определены в более широкой теории, охватывающей 
явления природы, необъяснимые с точки зрения квантовой теории, 
когда человеческий опыт найдет их и будет создана их теория. 
Будет ли описание явлений природы в этой более широкой тео- 
рии вероятностным (статистичным) или нет — покажет будущее. 
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$ 47. Представление физических величин операторами 
и уравнение Шредингера 


Классическая механика позволяет найти в любой момент вре- 
. мени состояние системы, позволяет найти положения, скорости, 
энергии образующих ее тел в любой момент времени, если заданы 
начальные состояния этих тел (их положения и скорости) и силы, 
действующие между ними. 

Аналогичные задачи определения состояния системы в произ- 
вольный момент времени по начальному состоянию решает и кван- 
товая механика. Однако специфические особенности квантовомеха- 
нических объектов — микрочастиц — приводят к тому, что ме- 
тоды теоретического анализа их поведения резко отличаются 
от классических методов анализа. 

В чем основное различие задач, стоящих перед исследователем 
обычных, макроскопических объектов и исследователем мельчай- 
ших частичек вещества? | 

Для уравнений движения материальной точки (46.2) характер- 
но следующее: искомые величины, координаты х, у, г и импульсы 
р», ру, р, входят в уравнения «на равных правах», одновременно 
определяются для любого момента времени #. Более того, определе- 
ние одних без других попросту невозможно. 

Совершенно иначе, как мы уже видели, обстоит дело в кванто- 
вой механике, а поэтому уравнения движения в квантовой меха- 
нике должны отличаться от классических уравнений движения. 
_ В этом легко убедиться на примере основного закона классической 

динамики — второго закона Ньютона. Материальная точка дви- 
жется в заданном поле # = Т (г). Второй закон Ньютона можно. 


написать так: 

ар = Ё (г) 4, (47.1) 
где р | 
р=ш“". (47.2) 


Задаваясь начальными значениями г, и ро, находим г (1 ир (0 
с помощью этих уравнений для любого момента времени. В кванто- 
вой теории так поступать нельзя. Пусть, например, в начальный 
момент задано точное значение р. Но тогда правая часть первого 
из уравнений теряет смысл: частица не локализована и сила # (г) 
как функция положения частицы г теряет смысл. Не имеет смысла 
и второе уравнение — нельзя точно определенный импульс выра- 
зить в виде производной от совершенно неопределенной коорди- 
наты. Стало быть, в принципе уравнения движения не могут иметь 
вид дифференциальных уравнений, связывающих все динамичес- 
кие переменные, ибо если половина их определена точно, то вторая 
половина остается неопределенной. 
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Поэтому математический аппарат квантовой механики резко от- 
личается от аппарата классической физики. Вместо прямого опре- 
деления динамических переменных х, у, 2, р», р,, р, как функций 
времени # квантовая механика ставит себе задачей нахождение 
волновой функции» 1, описывающей состояние части- 
цы. Состояние частицы, т. е. вид волновой функции, определяется 
ее движением и взаимодействием с другими частицами вещества. 
Уравнение для волновой функции \ф было найдено впервые Шре- 
дингером и носит его имя. Однако перед тем как перейти к обсу- 
ждению этого уравнения, позволяющего определить ф-функцию, 
отметим следующее. 

Нахождением \р-функции вопрос о значении тех или иных дина- 
мических переменных еще не снимается. Как определить (зная уже 
ф-функцию) величину какой-либо динамической переменной, на- 
пример составляющей импульса р,’ Если окажется, что в данном 
состоянии динамическая переменная не имеет определенного зна- 
чения, как определить вероятность обнаружения того или иного 
значения этой переменной и ее среднее значение? Такие задачи ре- 
шаются своеобразным приемом. 

Каждой динамической переменной сопоставляется определен- 
ная математическая операция над \р-функцией, с помощью которой 
определяют значение этой переменной. Иными словами, каждой 
переменной соответствует свой оператор, с помощью которого 
находится значение этой динамической переменной. Что это озна- 
чает, будет ясно из следующего примера. 

Рассмотрим случай, когда частица движется вдоль оси х, при- 
чем ее импульс определен точно: р, = р. При этом частица не ло- 
кализована в какой-либо определенной области пространства, но 
занимает (в этом идеализированном случае) все пространство. 
Такая частица описывается монохроматической волной. Фаза этой 
волны имеет обычный вид: 


Хх 
ф=2л (* — =) : 
| 
Используя выражения для энергии Е=йЙу и импульса р==--, 
можно преобразовать это выражение к виду 


== (ЕЁ — рх) = (ЕЁ—рх. (47.3) 


Волновая функция незаряженной частицы, например фотона, 
выражается тригонометрическими функциями созф или зтф. 
Для заряженных частиц (электронов) ее комплексна и 
имеет вид 


ф=а (с03ф— 1 зп ф) =ае-® =ае № % (= Ре (47.4) 
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где 
=|И — |, т.е. = —1*). 
Продифференцируем ф-функцию по координате »х: 

И 

дх = рае т рф = Р рф 
или иначе: 

д 
—М 5: ф=Рф. (47.5) 


Таким образом, значение динамической переменной р,=р по- 
лучается в виде множителя при 1р, если применить к этой вол- 


новой функции 4 математическую операцию _й >. Будем 


. д | 
называть — 5; Оператором, представляющим динамическую 
переменную р,, и обозначать следующим образом: 


д ^ 
—Й 5==р,. (47.6) 


Значок над р, показывает, что речь идет не о динамической 
переменной р,, но о представляющем эту величину операторе. 
Уравнение (47.5) может быть переписано, следовательно, так: 


р;ф = рф. (47/7) 


Применение оператора р, динамической переменной р, кф 
дает численное значение этой переменной р, помноженное на 1}. 

Из равноправия осей следует, что. операторы, соответствую- 
щие составляющим импульса по осям уи 2, имеют вид 


^ д ^ д 
р›=—Ту; и р.=-— у. (47.8) 
Применим один из этих операторов к ф-функции (47.4). Тогда 
[1 
рф рае К" =0=0$ 
и аналогично й 


Полученный результат показывает, что рассматриваемая 1-функ- 
ция (47.4) описывает состояние, в котором составляющие 
импульса имеют вполне определенные значения: | 


р», =Р, р, =0 И р, = 0. 


*) Вопроса о численном определении амплитуды волны де Бройля, т. е. 
нормировки 1, ввиду его сложности в ряде случаев мы здесь касаться 
не будем. 
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Такая ф-функция (47.4), которая описывает состояние с оп- 
ределенным значением импульса р,, называется собствен- 
ной функцией импульса, а величина импульса в этом со- 
стоянии р, =р— его собственным значением. 

Аналогично ставится задача об определении других дина- 
мических переменных: каждая из них представлена своим опе- 
ратором. 


Однако в состоянии, описываемом \р-функцией, не все динамические 
переменные могут иметь определенные значения. Приводимый ниже второй 
пример показывает, как нужно поступать в таких случаях. По-прежнему 
будем иметь в виду определение импульса, оператор которого уже приве- 
ден. Но теперь рассмотрим случай, когда ф-функция описывает состояние, 
в котором импульс не имеет точного значения. Выше уже было показано, 
что это имеет место, если электрон локализован в ограниченной области 
пространства. Функция \ф теперь не будет собственной функцией операто- 
ра импульса и уравнение вида (47.7) написать нельзя; 

В этом случае волновую функцию электрона ф можно представить в 
виде волнового пакета, каждая составляющая которого 1р; отвечает опре- 
деленному значению импульса р;, т. е. является собственной 


функцией оператора р» (представляет собой плоскую волну): 


| риф = РАН. (47.9) 
Волновой пакет \ф будет иметь вид 
ф= ев. (47.10) 


Коэффициенты с;, вообще говоря, тоже комплексные, характеризуют отно- 
сительный вес, с которым каждая из этих собственных функций входит в 
суммарный волновой пакет (47.9) *). Как уже отмечалось, эта суммарная 
функция уже не является собственной функцией импульса и не удовлетворя- 
ет уравнению (47.7). Действительно, при применении к ней оператора 
рх› т.е. при ее дифференцировании по х, каждая из составляющих 1; умно- 
жается на различные множители р; 


рхф=рх Хе = Хер = Уреирь (47.11) 
и вынести справа общий множитель за знак суммы, чтобы получить урав- 
нение вида (47.7), нельзя. В этом случае при возможных процессах элект- 
рон будет обнаружен как частица с одним из импульсов р;, входящим в 
(47.11) Вероятность того, что на опыте будет обнаружен импульс р;, равна 
квадрату модуля соответствующей амплитуды | с; |2. 
Среднее значение импульса в волновом пакете (47.11) р находится по 
правилам теории вероятностей и равно 


р= У р. (47.12) 
{ 


Возвращаясь к функции (47.4), найдем с ее помощью выражение для 
оператора энергии ЁЕ из условия 


Еф = Еф, (47.13) 


*) Коэффициенты с; имеют этот смысл, если функции \{ф; нормированы 
согласно (46.11). 
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аналогичного (47.6). Для этого продифференцируем функцию (47.4) по вре- 
мени: 
| 
др рр 0-9 Тр, 
— — = — Еае |7 -— Мы Е ® 
01 } 1 У 


Сопоставляя полученное равенство с (47.5), находим, что 
В=% 5: (47.14) 


Оказывается, что таким будет оператор энергии не только в случае сво- 
бодного движения частицы в отсутствие внешних сил, но и в самом общем 
случае. 

Представим теперь оператор энергии в несколько ином виде. Для этого 
вспомним, что полная энергия состоит из суммы кинетической и потенци- 
альной! 


р? р 
ЕК+И-ТА И (х, и, 2) == НИ, у, 3), (47.15) 
где | 
р= р» р» -- ра. 
Подставим теперь вместо р;, р, и р, соответствующие операторы. Мы по- 


лучим оператор энергии, обозначаемый обычно буквой Н и называемый 
оператором Гамильтона, применение которого к ф должно дать тот же ре- 
зультат, что и применение оператора’ ый 14). При подстановке следует 


о в виду, что квадрат оператора р? есть символическое произведение 


р. р» означающее последовательное применение обоих операторов к одной 
и той же функции, т. е. 


02 
Вы = — т; (—№ =)= 1" 
и соответственно 47.16 
ря ‚ 02 РА 92 ( 7 ) 
р =—й ра —#* ч. 
у д "= 023 
Таким образом, оператор кинетической энергии приобретает вид 
Рома, м № 
а (вялая 6 60 
где А —сокращенная запись «оператора Лапласа» 
д3 


А-а ая+ я. (47.18) 


Потенциальная энергия Ц (х, у, г) содержит только координаты, но не 
импульсы. Поэтому оператор потенциальной энергии 0 есть просто умно- 
жение на функцию О (х, и, г) *). Таким образом, оператор полной энергии, 
называемый оператором Гамильтона, приобретает вид 


5 #2 

он ВУ (х, у, 2). (47.19) 
*) Вопрос о том или ином представлении величин операторами сложен 

и здесь не рассматривается. Приводимое здесь представление не единствен- 

ное возможное. Однако это одно из представлений, применяемых весьма 

часто. 
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Применение к волновой функции \{ф оператора (47.19) должно дать тот же 
результат, что и применение оператора (47.14). Следовательно, приходим к 
уравнению 


Нф = № о : (47.20) 


Это и веть уравнение Шредингера, с помощью которого 
в квантовой механике отыскивается волновая функция частицы 1 (х, у, 2, ®. 
Как указывалось в $ 46, оно представляет собой математическую формулиров- 
ку принципа причинности для волновой функции, так как 


позволяет найти изменение этой функции с течением времени А. в заданном 


внешнем поле. 


Все сказанное здесь не должно рассматриваться как «вывод» 
уравнения Шредингера. Основные законы природы не выводятся 
логически (например, второй закон Ньютона в классической ме- 
ханике). Они есть обобщение опыта, и пригодность их проверяется 
опытом, Приведенные рассуждения показывают, как основополож- 
ники квантовой теории пришли к правильным уравнениям. Да- 
лее решает опыт, В пределах применимости уравнения Шредин- 
гера опыт подтвердил его правильность. 

Примем в качестве исходного постулата квантовой теории урав- 
нение Шредингера, с помощью которого определяется волновая 
функция 1 и которое в развернутом виде пишется так: 


| (2+2 Ааа) НИ, у, 2\ =Й2?. (47.21 


В стационарном состоянии энергия частицы Ё должна оставаться 
неизменной с течением времени. Это значит, что волновая функ- 


ция ф должна быть собственной функцией оператора энергии Е 
и применение этого оператора эквивалентно умножению \ на по- 
стоянный множитель ЕЁ, т. е. 


Еф = #5 = Еф (47.29) 


и уравнение Шредингера для стационарных 
состояний имеет вид | 


[- - п (2 зада) И (, у, .| += Еф. (47.23) 


Уравнение Шредингера (47.18) удовлетворяет важнейшему 
принципу соответствия. Как уже указывалось, 
принцип этот устанавливает, что новая теория в пределах примени- 
мости старой дает те же результаты, что и старая. Это обязательно 
должно иметь место, поскольку в своих границах применимости 
(устанавливаемых новой, более общей теорией) старая теория от- 
вечает опыту, т. е. верна. В данном случае положение таково. Если 
с изменением координат поле, в котором движется частица, меня- 


$ 48] ПРИМЕРЫ, ЭЛЕКТРОН В «ЯЩИКЕ». РОТАТОР и ОСЦИЛЛЯТОР — 297 


ется настолько медленно, что удовлетворяется (46,9), то уравнение 
(47.1) сохраняет свой смысл, так как { (г) имеет определенное зна- 
чение. Поскольку область движения много больше Ах, то и поло- 
жение частицы в пространстве, т. е. г, а значит, и уравнение (47.2) 
также сохраняет смысл. Следовательно, частица движется, под- 
чиняясь законам классической механики. 


. й 
Поскольку длина волны де Бройля /^ =. убывает с ростом 


массы частицы, размеры волнового пакета, т. е. область локали- 
зации частицы, уменьшаются и условия (46.9) удовлетворяются 
во все более широких пределах. Следовательно, для частиц боль- 
шой массы квантовые законы движения переходят в классические, 
что и требуется принципом соответствия. Строгое доказательство 
последнего принадлежит Эренфесту, который доказал, что средние 
значения динамических переменных (частицы, описываемой урав- 
нением Шредингера) подчиняются классическим урАВеНияы ме- 
ханики Ньютона. 


$ 48. Примеры. Электрон в «‹ящике». Ротатор 
и осциллятор 


Введенное в предыдущем параграфе уравнение Шредингера позволяет 
решать практические задачи и находить стационарные и нестационарные со- 
стояния движения частиц в различных внешних полях. Отдельные важные 
примеры могут быть разобраны и без полного решения уравнения Шредин- 
гера, используя лишь представление о ф-функции как о волне и учитывая 
ограничения, накладываемые на нее специфическими условиями данной 
задачи. 

Пример 1. Электрон в «ящике». В т. И, гл. У электрические свойства 
металлов объяснялись наличием в них свободных электронов. Результирую- 
щая сила, действующая на такой электрон со стороны ионов и всех остальных 
электронов, в среднем равна нулю. Следовательно, потенциальная энергия 
электрона внутри металла постоянна и ее можно выбрать за начало отсчета 
и положить равной нулю, 


И ввутр=0. (48.1) 


На границах металла распо- 
ложен двойной электрический 
слой (т. 1, $ 22), для преодоления 
которого нужно затратить работу 
выхода А. Поэтому потенциальная 
энергия электрона вне металла 


Овнешв == А >> 0. (48.2) 


Для простоты начнем рас- 
смотрение с одномерной задачи. 
Направим ось х перпёндикулярно к границам бруска металла длиной {[. 
Начало координат О помещено в центр бруска. Потенциальная энергия И как 
функция координаты х показана на рис. 2.13. 

Пока кинетическая энергия электрона в металле мала по сравнению с вы- 
сотой стенок «потенциальной ямы»: 


Екив «А, (48.3) 


Рис. 2.13. 
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[гл. хи 


электронные волны будут испытывать на границах потенциальной ямы пол- 
ное внутреннее отражение и, аналогично световым волнам (см. 6 5), практи- 


и 


12220 


72 


-1/2 


Рис. 2.14. 


чески не просачиваются наружу. В 
качестве первого приближения, даю- 
щего основные характеристики дви- 
жения свободных электронов в метал- 
ле, рассмотрим одномерный «ящик» с 
энергетически бесконечно высокими 
стенками (А —ь ©), изображенный 
схематически на рис. 2.14. ф-функ- 
ция отлична от нуля внутри такого 
ящика и равна тождественно нулю за 
его пределами и на самой границе, 
т. е. там, где электрон не может быть 
обнаружен. 

Двигаясь свободно внутри ящи- 
ка (И = 0), электрон должен сохра- 
нять свой импульс р.=<соп${=р и 
описываться плоской волной типа 
(47.2). Однако при столкновении со 


стенкой импульс должен изменить свой знак на обратный р,=— р. Вероят- 
ности обоих значений импульса +р одинаковы, и в соответствии с правила- 


ми (47.9) и (47.10) ф-функция элект- 
рона в ящике должна быть суперпо- 
зицией двух плоских волн типа (47.4) 
с противоположными знаками ур; и 
одинаковыми квадратами амплитуд 
|с1 2= | са |8, т. е. с. = с. Поэтому 


ф=ф: р. = 
{ { 
-х(БЕ-рх) —- (ЕЁ +рх) 
=С |. й +е ® р 


2 соз\ /2лрх 
=се *№ п в /’ 


Легко проверить прямой подста- 
новкой, что это выражение ф есть 
частное решение уравнения Шредин- 
гера (47.23) для рассматриваемого 
случая, т. е. когда в области, 


(48.4) 


где $50, потенциальная энергия 
((х, у, г2)=0. Комплексный множи- 
м 
в 


тель се показывает, что волно- 
вая функция \ есть периодическая 


Е 
функция времени и частоты у= >. 
Однако непосредственный физиче- 


ский смысл имеет не сама ф-функция, 
а квадрат ее модуля |\ф|2, дающий 


Рис. 2.15. 


плотность вероятности обнаружения электрона ( | { |24У есть вероятность его 
обнаружения в объеме (У, см. $ 46). Квадрат модуля комплексного множите- 
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ля есть постоянная, равная 


-=" Е} У: 
се с*е == С6* = |2 |. 


Следовательно, функция (48.4) описывает стационарное состоя- 

ние, в котором распределение вероятности обнаружения электрона в разных 

участках внутри ящика |\ф|2 остается неизменным с течением времени. 
Второй сомножитель в (48.4), соз или Яп от аргумента 


2прх х 
Ст. 


й 
характеризует стоячую волну с длиной А ‚ образовавшуюся в результате 


наложения двух противоположно направленных бегущих волн (47.4). На 
стенках ящика \ф-функция должна обращаться в нуль, т. е. эти точки должны 
быть узлами стоячей волны. Для того чтобы удовлетворить последнему 
условию, на длине ящика { должно укладываться целое число (п==1, 2, 3, 4,...) 


полуволн, т. е. 


А, 21 
[+п-’ или ==. (48.5) 


Числа л называются «квантовым и» числами. На рис. 2.15 изображены 
жирными линиями три волны, соответствующие состояниям с наименьшим 
числом узлов \р-функции в ящике (п=1, п=2 и п=3). Тонкими линиями на 
том же рисунке показана плотность вероятности. обнаружения 
электрона, описываемого соответствующей ф-функцией, в различ- Е 
ных точках внутри ящика, т. е. функция |1 |3. 

Каждой длине волны /Л„ отвечает значение величины им- 
пульса [7 


й й 


и полная энергия электрона 


РА ЕР-ТЕМ (48.7) 


Схема этих энергетических уровней изображена на рис. 2.16. ‘р 
При малых п уровни расположены очень густо, но с ростом но- ы 
мера уровня расстояния между ними расширяются. 

Рассмотренная задача об одномерном ящике сама по себе ин- Е, 
тересна лишь в том смысле, что показывает различие между 
движением классической и квантовой частицы. Мы разобрали 
ее, не прибегая непосредственно к решению уравнения Шредин- Е 
гера. Перейдем теперь к рассмотрению физически интересной за- 0 
дачи об электроне в реальном трехмерном ящике. Для электрона 
малой энергии таким ящиком является брусок металла в виде Ри. 2.16 
параллелепипеда с ребрами длиной Ц, [, 1. В этом случае к. 
\р-функция должна представлять собой трехмерную волну, кото- 
рая за пределами ящика, а значит, и на его границах, должна обращаться в 
нуль. Таким образом, имеем граничные условия А (х, и, 2, Г) при 
значениях координат х = 1/2, у= 1/2, 2= + 1/2 равна нулю: 

/ 
ф (+ >, у, г,  =ф (=. + з, 2, ‚= (= у, + 1.1) =0. (48.8) 
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Для нахождения волновой функции, описывающей стационарное состоя- 
ние электрона, нужно решить уравнение Шредингера (47.23), с учетом гранич- 
ных условий (48.8); зависимость волновой функции от времени определяется 
уравнением (47.22). 

Функция \р зависит от четырех переменных: х, и, 2и Ё. Мы будем искать 
ее в виде произведения четырех функций, каждая из которых зависит только 
от одной переменной 


ф (х, и, г, #) =Х (х).У (У).2 (2).Т (1. (48.9) 


Начнем с определения зависимости ф-функции от времени. Подставляя 
(48.9) в (47.22) и сокращая на Х(х)-У(у-2(2), получим 


ат 
7 ж=ЕТ. (48.10) 
д 
Мы заменили здесь частную производную 57 На д; В силу того, что Г 
есть функция только #. Разделяя ЗЕ получаем 
ат 1 
откуда 
-= |: 
Т (Е =с:е . (48.11) 


Переходим к решению уравнения Шредингера (47.23). В нашем случае 
потенциальная энергия электрона в ящике постоянна и, следовательно, 


может быть принята равной нулю. Значит, уравнение Шредингера запи- 
шется так: 


2 
(2 ая Яя+5я) Х (*)-У (0-2 (2) =ЕХ (*)У()2(2). — (48.12) 


Поскольку И =0, полная энергия совпадает с кинетической: 


р? ря Ру: 
т 5 (48.13) 


Подставляя это в (48.12) и деля все уравнение на а получим 
дах ду д27 ([Р»х Ру 
—У2 = — =| Х 
Эха 2 ар —ХУ за ны += УР. 


Это уравнение удобно переписать так: 


2 (7х НЕ: ЧЕ 12-0 (48.14) 


Оно будет удовлетворено, если каждая из скобок в отдельности будет 
02 02 
равна нулю. Заменяя — Эха, ... На па’. . (по той же причине, что и вслу- 


чае уравнения (47.10)), получим три обыкновенных дифференциальных урав- 
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нения с граничными условиями, следующими из (48.8): 


- 

ах 0, Х (41/2) =0; (48.16а) 
| 

а У=0, —У(+ 12) =0; (48.156) 
З 

аи 2—0, 25-0, (48.158) 


По форме каждое из этих уравнений тождественно с уравнением гар- 
монических колебаний (коэффициенты перед Х, У, 7 положительны!), ре- 
шения которого нам известны (см. т. Г) Мы выпишем их в виде 


Х (х) =а, соз + х--Ь $ _ х, (48.16ба) 
| Ру Ру 6 

У (у) =а3 03 + у Ь, $т +, (48.166) 

2 (г) =аз соз т 2-6. зп г г. (48.16в) 


Поскольку знаки постоянных 6; не определены, будем считать р,., ... 
всегда положительными. 

Постоянные а; и 8; должны определялься так, чтобы можно было удов- 
летворить граничные условия: нужно учесть, что синус и косинус одного 
и того же аргумента никогда одновременно в нуль не обращаются. Это 
значит, что если а; 70, то 6; =0 и наоборот. Следовательно, получаем два 
типа независимых решений —симметричное, когда $ =0 и решение есть чет- 
ная функция своего аргумента, и антисимметричное, когда а=0 и решение 
есть нечетная функция своего аргумента. 

_ Особенно интересно то, что наличие граничных условий допускает для 
составляющих импульса лишь дискретный ряд возможных значений. 

Для симметричного решения Х (х) граничные условия 


Р%.й\ 48.17 
с05 ( + р 0 ( ) 
удовлетворяются, когда аргумент косинуса равен нечетному числу л/2: 
Е где п, =1, 3, 6, ..., (48.18а) 
откуда допустимый ряд значений составляющей импульса р, 
л} | 
Рхп1 — 1 П1=]. п (п. =1, 3, 5, нае (48. 186) 
1 1 
Аналогично граничные условия для антисимметричного решения Х (х) 
в 
мт (+ : :)=о (48.19) 
удовлетворяются при 
о = 
"9 = п: 5 ‚ где п.=2,4, 6, ..., (48.20а) 
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что приводит к возможным значениям составляющей рх1 


л} й 
Рут. == т па= 27. па (п.=2, 4, 6, 2 (48.206) 


Значение п.=0 обращает волновую функцию в нуль не только на 
границах, но и во всей области, что означает отсутствие электрона. Сле- 
довательно, значение п. =0 недопустимо. 

Таким образом, х-составляющая импульса электрона может принимать 
значения 


рип (п=1, 2, 3,.. .), (48.21) 
5 


где квантовое число п— любое целое положительное число, но не нуль. 
| Возможные значения составляющих импульса по двум другим осям на> 
ходятся аналогично: 


й : 

Ру=5 (Е =1, 2. 3, аа (48.22) 

РН" ва Э). (48.23) 
2Г. 


Энергия электрона, выражающаяся через составляющие импульса со- 
гласно (48.13), будет, таким образом, определяться значением трех кван- 
товых чисел п, Е и 51 


3 2 2 | 

р р. --. 2 7/3 З . 

Вкжы РР Рав (т ТП) Пре оЗ,.. (48.24) 

пАз 

2т З8т\ рр р 

, 1 2 3 

Эти квантовые числа могут принимать порознь, независимо друг от друга, лю- 
бые положительные целочисленные значения, но не нуль. 

Замечательно, что наименьшая Р0зможная энергия электрона в металле не 

равна нулю. Определим ее для случая, когда брусок металла представляет 

собой куб с ребром в 1 см: 


Н=Ь=Ь=1 См. (48.25) 
Полагая п = Ё == 5 = 1, найдем 
р ; 

Ее — 1,81 .10733 дж = 1,13. 10-м эв. (48.26) 


В этой области расстояние между энергетическими уровнями чрезвычайно 
мало: 


92 
Е11а == Ел = Е (1 -- ] + 2?) — 2,96. 107м 98. (48.27) 


В металлах плотность электронного газа ^ 1071-1022 вэлектрон/смз. 
Интересно оценить по нашей модели энергию уровня Ферми (т. е. энер- 
гию наивысшего занятого уровня при Т=0°К, когда все без исключения ниж- 
ние уровни заняты). Учитывая, что в силу принципа Паули каждое состояние 
с данными значениями п, А, $ может быть занято лишь двумя электронами, 
отличающимися направлением спина, и положив для удобства оценки 
\=2.8. 1021 электрон/см3, найдем следующее. Уровню Ферми отвечают значе- 


ния квантовых чисел п= = 5 = == (8.10?1)"/:—2.107. Таким образом, 
энергия электронов на уровне Ферми равна | 


Виа (2-10?) == 4,5 48.28 
чаа=8т (2* 10°) == 4,5 #6. (48.28) 
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Можно показать, что эта величина не зависит от размеров куска метал- 
ла и определяется только плотностью электронного газа в нем. 

Для перехода с уровня Ферми на ближайший свободный уровень (в зону 
проводимости) электрону необходимо сообщить энергию 


—Е 


р? у р. 7\3 _ №. 7—. =3 
Е = (2-10? -1)*— (2.107)*] = 5=-4-1075=1,52- 10-7 58. (48.29) 


9949+1 999 
Средняя кинетическая энергия теплового движения атомов при комнатной 


температуре Ут 2 0,04 98. Отсюда следует, что электроны в окрестностях 


уровня Ферми могут участвовать в тепловом движении, легко переходя с од- 
ного уровня на другой, т. е. в этом смысле обладают большой подвижностью. 
Однако участвовать в этом движении может лишь очень малая часть электро- 
нов, примерно несколько тысячных от их общего числа. Это — электроны, 
энергетические уровни которых расположены достаточно близко к уровню 
Ферми. Для большей их части энергии теплового движения недостаточно, что- 
бы позволить им перейти на свободный уровень. Этим и объясняется ничтож- 
ная теплоемкость электронного газа в металлах (см. т. 1, $ 21). 

Пример 2. Ротатор. Представим себе частицу с массой т, обладаю- 
щую одной степенью свободы и способную вращаться со скоростью о по 
окружности постоянного радиуса г, т. е. ротатор. Если частица квантовая, 
то по этой окружности будет распространяться волна де Бройля. Ее ф-функ- 
ция зависит от аргумента ф— угла поворота вдоль окружности: 


р = Де®. (48.30) 
Угол ф может изменяться от — © до -|- ©. Однако поворот на 25 озна- 


чает возвращение в исходную точку и \р-функция должна вернуться к пер- 
воначальному значению. Иными словами, должно выполняться соотношение 


ей (Фак) — ей, 
ИЛИ 


Но. 


ей 3" 


=1. 
еИа" — с0$ ([2л) НЕ т (/2м). 


Легко видеть, что два равенства 
с0$ (12л) =1 и 51 (12л) =0 


выполняются одновременно, если Г целое число: 


1=0, +1, +2, +3, ... (48.31) 

Путь в, проходимый частицей по ее траектории, связан с углом пово- 
рота ф равенством 

$=7Ф. (48.32) 


Момент импульса 1. корпускулы, обладающей массой т, скоростью У ивра- 
щающейся по окружности радиуса г, равен 

= гти = гр. (48.33) 

При указанном вращении корпускулы вектор импульса все время по- 


ворачивается, т. е. не является постоянным, в то время как вектор момента 
импульса остается неизменным. Поэтому для решения квантовой задачи 


о ротаторе нужно получить выражение оператора момента импульса [,, ко- 
торый позволит с помощью \р-функции найти численные значения величины 


момента импульса квантовой частицы. Оператор Ё, точнее, оператор 
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проекции момента, получится, если в классическом выражении для момента 
(48.33) заменить величину р ее оператором, уже известным (см. (47.6)): 


[ь=грь==г (-% =) : 


Замечая, что, согласно (48.32), 


получаем окончательно: | , } 
И, И (48.34) 


Значение момента импульса ротатора получим, действуя оператором на 
волновую функцию ротатора ” 


^-й . (Аейя) = (48.35) 


Таким образом, момент импульса жесткого одномерного ротатора равен; 
[= 1%. (48.36) 


Для того чтобы определить возможные энергии ротатора, вычислим, как 
выражается эта энергия через момент импульса [. в классическом случае. 
Учитывая (48.33), имеем: 


Г 
т = туз, 


где тг? в знаменателе есть момент инерции ротатора 7. Подставляяв (48.37) 
возможные при квантовом рассмотрении значения момента импульса жест- 
кого одномерного ротатора, получим: 


3 
Е =йЙ = 57. (48.38) 
Точный расчет, следующий из решения уравнения Шредингера для прост- 


ранственного ротатора, показывает, что в этом случае вместо Й следует 
писать / (1-- 1), так что 


(48.37) 


В (+1 5у. (48.39) 


Дискретность уровней энергии ротатора существенно сказывается на 
ряде явлений при низких температурах. 

Имеем: т 

Е =0, Е1 —= 7 я 

Следовательно, минимальная энергия Е!, которая необходима для воз- 
буждения вращательной степени свободы, обратно пропорциональна моменту 
инерции / и при очень малом / может оказаться очень большой. Для двух- 
атомной молекулы («гантельки») момент инерции относительно оси, прохо- 
дящей через центры атомов, столь мал, что ЕЁ. >ЕТ, и эта степень свободы 
при тепловом движении не возбуждается. При малых температурах прекра- 
щается вращение и относительно других осей —вращательные степени сво- 
боды «вымерзают», что приводит к соответствующему уменьшению теплоем- 
кости (см. т. Г, $ 33). 
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Пример 3. Одномерный осциллятор. Гармонический осциллятор с мас- 
сой т, кроме кинетической энергии, обладает и потенциальной энергией. 
Для одномерного осциллятора (см. т. 1, 5 52) эта потенциальная энергия 
является квадратичной функ- 
цией смещения х из положения 
равновесия: 


0% -5 вха. (48.40) 


Вид этой функции показан на 
рис. 2.17. 
Кинетическая энергия при 
одномерном движении 
р 
К=_%. 48.41 
т (48.41) 


В классической механике 
такой осциллятор совершает 
гармонические колебания с соб- 
ственной частотой 


_ 1 Е Рис. 2.17. 
=: и (48.42) 


Амплитуда колебаний А и полная энергия Е — А? могут принимать любые 
значения от 0 до ©. 


_В квантовой механике \р-функция и возможные значения энергии опре- 
деляются из уравнения Шредингера 


№? ар 
2т 4х? 
Это уравнение необходимо решить точно, так как различные элементарные 
соображения, использованные в предыдущих примерах, здесь оказываются 


+5 ф = ЕЧ. (48.43) 


несостоятельными из-за наличия 
Г. переменной потенциальной энергии 
(48.40). 


В классической механике осцил- 
лятор, обладающий энергией Е1, имеет 


амплитуду А! = Е и коорди- 


ната колеблющейся частицы всегда 
заключена в интервале 


—А, <х<-А.. 


В квантовой механике 1р-функ- 
ция осциллятора отлична от нуля и 
Рис. 2.18 вне этих пределов. Единственным ус- 

ие ловием, наложенным на \ф-функцию, 

| является достаточно быстрое убыва- 

ние вероятности обнаружения осциллятора далеко от положения равнове- 
сия, т. е, 


при х-——+- ©, ф (х) —+0. | (48.44) 


В результате решения уравнения (48.43) с граничным условием (48.24) 
оказывается, что энергия осциллятора может принимать лишь дискретные 


11 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. 11 
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значения: 
Ва ("+5 Не НВ д (48.45) 


Эти возможные уровни энергии показаны на рис. 2.17 пунктиром. На 
рис. 2.18 приведен вид волновых функций фу, {1 и ф. для первых трех 
значений энергии. 

Минимальная энергия осциллятора оказывается не равной нулю, как 
э10 получалось при классическом рассмотрении. Ее значение 


Ед => вм. (48.46) 
Далее все энергетические ступеньки имеют одну и ту же высоту 
Ева Еы== (1+1+5) — ( +5) Ву = Вм. (48.47) 


Как показывает дальнейший теоретический анализ, квантовый электри- 
ческий осциллятор (диполь) может при взаимодействии с электромагнитным 
полем переходить лишь на соседние уровни — вверх (с поглощением фотона) 
или вниз (с испусканием). При этом частота фотона равна собственной частоте 
осциллятора у, а его энергия равна разности энергий между двумя соседними 
уровнями осциллятора, т. е. ИУ. Таким образом, осциллятор частоты %\ испус- 
кает излучение той же частоты \%, как и в классической теории. Существенное 
различие состоит в механизме излучения: классический осциллятор 
испускает излучение непрерывно, постепенно затухая при этом. 

Квантовый осциллятор в стационарном состоянии совершает колебания, 
ничего не излучая. Излучение возникает лишь при переходе осциллятора из 
данного энергетического состояния в ближайшее нижнее. При этом вся энер- 
тия, теряемая осциллятором, отдается с одним единственным, возникающим 
в момент перехода фотоном. Будучи в состоянии с минимальной энергией 


1 
Е, = 5. ВУ, осциллятор колеблется, но излучения испустить не может. 


То же относится к поглощению излучения. Классический осциллятор спо- 
собен черпать энергию из поля излучения непрерывно, так же непрерывно 
увеличивая амплитуду колебаний. Квантовый осциллятор поглощает излуче- 
ние (частоты У) порциями, поднимаясь скачком на ближайший энергетиче- 
ский уровень. 


ГЛАВА ШУ 
СТРОЕНИЕ И СПЕКТРЫ АТОМОВ 


$ 49. Водородоподобный атом 


Рассмотрим движение электрона с зарядом —е в поле ядра. 
Заряд ядра обозначим через --2е. При 2 = 1 будем иметь про- 
стейший атом водорода Н. Значение { == 2 соответствует однократ- 
но ионизованному иону гелия Не*, значение 1 = 3 — дважды 
ионизованному атому лития [.1" * и т. д. Рассмотрение такого во- 
дородоподобного атома (с одним только электроном) 
представляет интерес и для качественного анализа поведения вне- 
шнего валентного электрона щелочных металлов и свойств самых 
внутренних, ближайших к ядру, электронов сложных атомов. 

Благодаря очень большой по сравнению с электроном массе 
ядра последнее можно считать в первом приближении неподвиж- 
ным. Размеры ядра (.—10712— 10713 см) во много раз меньше раз- 
меров атома (-1078 см), и ядро можно при этом рассматривать как 
точечный заряд. Поместим начало координат в этой точке. Точеч- 
ный заряд --(е будет создавать вокруг себя электрическое поле, 
потенциал которого ф на расстоянии г от ядра равен: 


2 
и” 


(49.1) 


Электрон, находящийся в этой точке, имеет потенциальную 
энергию 


О ВЕСЫ (49.2) 


При этом произвольная постоянная выбрана так, чтобы потенци- 
альная энергия взаимодействия электрона с ядром обращалась в 
нуль, когда расстояние между ними равно бесконечности (((оо) = 


—-— 


Подставляя выражение для потенциальной энергии (49.2) в 
уравнение Шредингера (47.23) и решая последнее, можно найти 
волновые функции и значения энергии в стационарных состояниях 


ты 
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атома. Однако аналитическое решение получающегося дифферен- 
циального уравнения в частных производных весьма громоздко и 
выходит за пределы нашего курса. Сложный волновой процесс, 
представляющий пространственное движение электрона в поле 
ядра, не допускает простой наглядной интерпретации. 

В силу этих причин мы ограничимся не претендующей на точ- 
ность упрощенной картиной движения электрона в атоме. Истин- 
ную пространственную электронную волну заменим линейной вол- 
ной вдоль замкнутой орбиты. Это приближение позволяет дать 
наглядное представление о причинах, в силу которых электрон в 
атоме может иметь лишь дискретный спектр значений энергии 
(первый постулат Бора). Кроме того, оно дает численные значения 

энергетических уровней водо- 
П=2 родоподобного атома и спект- 
ральных частот излучения с до- 
вольно большой точностью (за 
исключением так называемой 
тонкой структуры спектраль- 
НЫХ ЛИНИЙ). 
В$ 46 приводилась оценка, 
Рис. 2.19. показывавшая, что электрон 
нельзя представлять в виде 
корпускулы, движущейся по определенной траектории — орби- 
те. В качестве следующего, более разумного приближения бу- 
дем считать областью локализации электрона всю окружность 
радиуса г с центром в ядре, изображенную на рис. 2.19. При 
круговой скорости электрона о по орбите движется волна де 
Бройля, показанная на том же рис. 2.19. Волновая функция изо- 
бражена символически отклонением пунктирной линии от сплош- 
ной. Замкнутость траектории, вдоль которой распространяется 
волна, накладывает на волновое движение ограничения, подобные 
тем, которые накладываются закреплением концов струны (см. 
т. [,$59). Концы струны должны быть узлами стоячей волны, воз- 
можной на закрепленной струне. Следовательно, вдоль струны дол- 
жно укладываться целое число полуволн. Для того чтобы прийти 
к интересующему нас случаю, представим струну длины [ не за- 
крепленной на концах, а согнутой в кольцо с соединенными кон- 
цами. Теперь концы струны, будучи связаны между собой, должны 
колебаться одинаково. Это значит, что фазы этих точек должны 
отличаться на целое число 2л, т. е. на п.2л. Следовательно, устой- 
чивое волновое движение на кольцевой струне возможно, если 
вдоль струны укладывается целое число волн, т. е. пл. Итак, в 
стационарном состоянии длина волны 
т | (49.3) 


ту 
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должна укладываться целое число раз (п = 1, 2, 3,...) вдоль 
орбиты длиной 2лг. Следовательно, 


й 
27 =П то 
ИЛИ 
| 
тг =п5- = пй. (49.4) 


Это условие тождественно с первым постулатом Бора. В это 
уравнение входят две неизвестные величины 9 иг. Для их на- 
хождения нужно еще одно условие. Вдоль всей орбиты г == сопз+, 
следовательно, значение электрического потенциала одинаково. 
Следовательно, условие (46.9) соблюдено и можно воспользо- 
ваться классическим вторым законом динамики. При движении 
вдоль окружности со скоростью о центростремительное ускоре- 


о 
ние равно —. Произведение массы частицы т на это ускорение 
должно быть равно силе, испытываемой ею со стороны заря- 


7е? 
женного ядра: —+. Стало быть, второе условие имеет вид 


2е* _ ти? 
Г 
или, после сокращения на г: 


—— = 10. (49.5) 


Таким образом, имеются необходимые два уравнения —(49.4) и 
(49.5)— для нахождения 9 и г. Для нахождения г исключим 9 
из уравнений (49.4) и (49.5). Из (49.4) имеем: 


—"в. 6 
Подставляя (49.6) в (49.5), находим: 
2е? _  п2йл 
о та» 
откуда 
[2 
г, = п? РЕ, (49.7) 


где.у г стоит индекс п, так как г есть функция только п (мно- 
житель при п? — постоянная величина), принимающего значения 
], ИР 3; ооо 
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Получаем таким образом дискретный ряд возможных орбит, 
которые, по Бору, будем называть разрешенными. Найдем ра- 
диус первой, наименьшей разрешенной орбиты атома водорода 
((=1): 

м _ # _ (1,054)2.10754 | (эрг. сек)? = 
1 те?” `9,1.10728 (4,80)2.10720 | г.г. смз/сек? | `— 


—0,529.10-8 см =0,529 А. — (49.8) 


Из (49.7) следует, что для водорода 
г, = Пг, = И2.0,599 А. (49.9) 
Таким образом, радиусы разрешенных орбит растут как 
квадраты целых чисел. Диаметр атома водорода при п={| со- 
ставляет около 1 А, что совпадает с опытом. 


Для определения значений энергий на разрешенных орбитах 
вернемся к уравнению (49.5). Величина, стоящая справа, т9*, 
то? 
есть удвоенная кинетическая энергия К =-5_ электрона. Со- 
гласно (49.2), левая часть представляет собой потенциальную 
Пе? 
энергию электрона ( (г) с обратным знаком: —— = —0 (г). Та- 


ким образом, соотношение (49.5) можно представить в таком 
виде (для электрона на орбите!): 


— (= РА 
ИЛИ 


к=—5 0. (49.10) 


Полная энергия электрона Е есть сумма К и И. Учитывая 
(49.10), получаем: 


Е=К+И=—50-+0=+0. (49.11) 
Подставляя сюда значение ( из (49.2), находим: 
Аи (49.12) 


2 


Таким образом, важная для дальнейшего величина — энергия 
электрона, движущегося стационарно в поле ядра, — выражается 
через уже найденные значения радиуса его орбиты г. 

Поскольку радиусы стационарных («разрешенных») орбит 
‚ образуют дискретную последовательность, значения энергий 
электрона, движущегося стационарно в поле ядра, также обра- 
зуют не непрерывную последовательность, но дискретный ряд 
(отвечающий ряду возможных значений г). Для определения 
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этой энергии Е, можем воспользоваться выражением (49.7): 


т 8 5 02.13,598 э8*). (49.13) 
При выбранной в (49.2) нормировке потенциальной энергии 
(И = 0, когда расстояние между частицами Г = со) возможные 
значения полной энергии в стационарных состояниях атома Ё„ 
отрицательны. Наинизшему значению энергии электрона Е, отве- 
чает орбита с минимальным радиусом г,, соответствующая невоз- 
бужденному состоянию атома. С ростом г, (т. е. с ростом п), иначе— 
с переходом электрона на более далекие орбиты, его энергия воз- 
растает. При п —со г, сои ЁЕ,„ —>0. Но это озна- 
чает состояние, в котором электрон бесконечно уда- Е,90 
лен от ядра и перестал быть связанным с послед- 
ним. Энергия, необходимая для того, чтобы отор- 
вать электрон от атома, т. е. удалить его с первой 
орбиты на бесконечность, будет: 


Е.—Е, =— Е, =7?.13,53 эв. (49.14) 


Для водорода (2 = 1) эта величина представляет 
собой энергию ионизации невозбужден- 
ного атома и равна 13,53 эв. В более сложных 
атомах величина —ЁЕ, характеризует минимальную 
энергию, необходимую для того, чтобы оторвать 
от атома ближайший к ядру электрон (пренебре- 
гая взаимодействием с другими электронами, ма- 
лым для внутреннего электрона). При й = 26 
(железо) —Ё, = 9150 в, а при 0 = 92 (уран) 
— Е, = 114 000 зв. 

Большой интерес представляет собой мини- 
мальная энергия, необходимая для того, чтобы 
привести атом в возбужденное состояние. Эта 
энергия называется энергией возбуждения. Фор- 
мула (49.13) позволяет вычислить энергию воз- 
буждения только для водорода и одноэлектронных 
ионов. Для водорода: 


Ва (1+) 13,53 эв = 10,15 эв. (49.15) 


При столкновениях, в результате которых атем водорода получает 
энергию < 10,15 эв, его внутренняя энергия не может измениться: 


Рис. 2.20. 


*) При учете движения ядра относительно центра тяжести системы 
ядро— электрон в формулу (49.13) должна входить приведенная масса 


электрона 


‚ и числовой множитель оказывается равным 13,53 38. 
ве 
т М 
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удар будет упругим. При комнатной температуре средняя кине- 
тическая энергия движения частиц КТ ^= 0,04 зв. Эта величина 


много меньше не только энергии возбуждения водорода, но и дру- 
гих атомов. Следовательно, представление атомов в виде упругих 
шариков является при этой и других не слишком высоких темпе- 
ратурах правильным. Величина Е»= 0 не является предельным 
значением возможной энергии системы ядро — электрон. Оторван- 
ный от ядра электрон может иметь любую кинетическую энергию. 
Следовательно, за Ё » =0энергия может иметь любое положительное 
значение. Получившийся спектр 
энергий для атома водорода по- 
казан на рис. 2.20. При Е <0 
(отрицательных энергиях, отвеча- 
ющих связанному электрону) — 
это дискретный спектр, в котором 
отдельные значения располагают- 
ся все гуще при приближении к 
границе Ё „= 0, отвечающей беско- 
нечно удаленной орбите. Далее 
следует непрерывный спектр поло- 
жительных энергий свободного 
электрона. | 
Таким образом, дискретность 
- состояний атома, дискретность его 
Рис. 2.21. спектра энергий выясняются как 
следствия волновых свойств элек- 
трона. Легко представить себе также, почему электрон, находясь 
на разрешенной орбите, не излучает. Действительно, движению на 
разрешенной орбите отвечает стационарная волна, амплитуда ко- 
торой остается со временем неизменной. Каким бы ни было распре- 
деление заряда электрона в пространстве, т. е. как бы плотность 
заряда ни была связана с амплитудой волны де Бройля, очевидно, 
что неизменной волне должно отвечать неизменное распределение 
заряда. Таким образом, движение электрона вдоль орбиты следует 
уподоблять не вращению заряженной дробинки, а замкнутому 
постоянному электрическому току Г. Такой вращающийся заря- 
женный «обруч» (рис. 2.21), как указывалось в $ 46 т. [, обладает 
механическим моментом количества движения, равным 


[мех —= ТГ = П >. —= пй, (49.16) 


и направленным в противоположную сторону постоянным магнит- 
ным моментом (так как заряд электрона отрицательный) 
ег 


е е 
Ра = 5 =5Ь=ПЙ 5, | (49.17) 
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кратным элементарному магнитному моменту 


Ри 1 = 2 — 0,9273. 10-20 гс.см?, (49.18) 

‘называемому «магнетоном Бора». Такой микроскопический вамк- 
нутый ток создает вокруг себя постоянное магнитное поле. 
Отдельные заряженные элементы обруча 4е непрерывно враща- 
ются, но распределение заряда в пространстве в целом остается 
неизменным, так что элек- 
трическое поле электрона так- 
же постоянно. Следователь- 
но, электрон, находящийся 
на стационарной орби- 
те, создает в пространстве 
постоянное, а не переменное 
электромагнитное поле, т. е. 
не излучает. 

Приведенная в настоящем 
параграфе приближенная на- 
глядная картина движения 
электрона в поле ядра нуж- 
дается в существенных уточ- 
нениях. Электрон, движу- 
щийся по круговой орбите, 
обладает лишь одной ’сте- 
пенью свободы (угол пово- 
рота ф) и его состояние опре- 
деляется одним квантовым 
числом ий. Согласно первому рис. 992 
постулату Бора, эта величи- м, 
на по формуле (49.4) харак- 
теризует момент количества движения электрона на орби- 
те. В действительности такое представление совершенно не- 
верно. 

На самом деле ф-функция, описывающая движение электрона 
в атоме, представляет собой не одномерную, а пространственную 
волну, соответствующую трем степеням свободы электрона в про- 
странстве. Пространственная волна зависит от трех координат, 
например радиуса г и двух углов ф и 9. Вместо системы узлов по 
окружности, изображенных на рис. 2.19, в общем случае в про- 
странстве волновая функция характеризуется тремя системами 
узловых поверхностей (ф(г, $, $ф)=0). Таковыми, например, 
являются сферы постоянного радиуса г,„=осопз${, конусы посто- 
янного угла раствора 9’, = сопз${ и плоскости ф„==с0п$%, показан- 
ные на рис. 2.22. Каждая из этих систем характеризуется своим 
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квантовым числом п, [и т. Таким образом, и волновая функция 
и, г, т (7, 9, Ф) иэнергия Ек, г, „электрона в поле ядра зависят не от 
одного квантового числа, а от трех. 

Наличие трех степеней свободы и трех квантовых чисел учиты- 
валось еще в теории Бора. Наряду с круговыми орбитами в этой 
теории рассматривались эллиптические орбиты (Зоммерфельд) и 
учитывалась возможность различной ориентации плоскости орби- 
ты в пространстве. Главное квантовое число п 
характеризовало диаметр орбиты, азимутальное кван- 
товое число [ — степень ее вытянутости и магнитное 
квантовое число т — ориентацию нормали к плоскости 
орбиты и вектора ее магнитного момента р„ в пространстве. При 
данном радиусе и полной энергии ЕЁ, существовала целая группа 
орбит с различной степенью эллиптичности (разные /) и различной 
ориентацией в пространстве (разные т). 

Квантовая механика уточнила физический смысл квантовых 
чисел, которые стали естественно вытекать из решения уравнения 
Шредингера без привлечения дополнительных постулатов. Стацио- 
нарные состояния с постоянным распределением заряда в простран- 
стве соответствуют пространственным стоячим волнам. Каждая 
стоячая волна имеет вполне определенную систему узловых поверх- 
ностей и характеризуется тремя квантовыми числами. 


Остановимся коротко на физическом смысле квантовых чисел п, [, т. 
Главное квантовое число п характеризует не номера орбит, а номера 
слоев орбит, или, лучше, групп состояний, в каждом из которых осталь- 
ные квантовые числа могут принимать различные значения. Энергия элек- 
трона определяется главным образом значением п. Состояния электрона 
с данным п, но различными [и т отвечают весьма близким значениям энер- 
гии. Пренебрегая зависимостью ЁЕи„,} ш от последних двух квантовых чисел, 
имеем для одноэлектронного атома: 


1 те4 


"то. 


(49.19) 


Азимутальное квантовое число {[ характеризует величину момента ко- 
личества движения электрона Г. Энергия вращательного движения про- 
странственного ротатора, согласно (48.19), равна 


НИ 12 49.2 
и Е т =) 


Из этого соотношения вытекают два важных вывода. Во-первых, подставляя 
в выражение для момента инерции / = ти” значение г, из (49.4), получаем: 


Е рН В 2 
— = 5 (49.21) 


п? 
Из решений уравнения Шредингера следует, что квантовые числа не 
независимые. Поскольку рассмотрение этих решений здесь невозможно, мы 


Е‚= (1-1) № ":) тол 1 (1-- 1) 
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попытаемся установить эту важную для дальнейшего связь из наглядных 

полуклассических рассуждений. Электрон, движущийся по замкнутой тра- 

ектории переменного радиуса, можно рассматривать как совершающий 

одновременно вращательное и колебательное движение. Кинетическая энер- 

гия вращения Е; есть часть суммарной кинетической энергии обоих дви- 
- | 


„ ТУ 
жении —5 и не может превышать последнюю. 


Значит, второй множитель справа в (49.21) не должен превышать 


единицы: 
1-1) 
а 1. 


Это значит, что при данном значении п квантовое число [ не может быть 


больше п—1 | при /[=п это выражение будет больше единицы, ни > г) : 


Следовательно, в слое орбит с данным п могут быть состояния, характери- 
зуемые значениями {, равными 


[=0, Е я 3. иж | п |. (49.22) 


Вторым следствием соотношения (49.20) является то, что момент количества 
движения электрона принимает значения 


Е=й УГа-П, (49.23) 


а не пй, как это следовало из теории Бора. На самом нижнем энергетическом 
уровне п =1 имеем для { единственное возможное значение [= 1—1 =0, т. е. 
электрон в этом состоянии не имеет ни механического, ни магнитного орби- 
тального момента. 

Момент количества движения частицы есть вектор. Однако три состав- 
ляющих этого вектора по координатным осям не имеют одновременно точных 
значений (как, например, их не имеют одновременно хир,,). 

Квантовая механика (решение уравнения Шредингера) показывает, что 
в данном стационарном состоянии, кроме величины вектора Ё, имеет вполне 
определенное значение лишь проекция его на одно каког-нибудь направление 
в пространстве, например Ё.,„. Численное значение этой проекции совпадает 
со значением момента количества движения одномерного ротатора и равно 


[.=тй. | (49.24) 


Магнитное квантовое число т может принимать любые целые значения, не 
превышающие по абсолютной величине [: 


т=0, +1 4+2,.... А (49.25) 


т. е. данному Г отвечает всего 21-1 различных значений 71. Физический смысл 
ограничения т по величине состоит в том, что проекция вектора момента не 
может превышать длины самого вектора. 

Величина и форма электронной волны \п,/,т (в той мере, в которой эти 
слова имеют смысл, так как границы этой волны не очерчены резко) опреде- 
ляются значениями квантовых чисел п и [. Квантовое число т характеризует 
ориентацию орбиты в пространстве (так называемое «пространственное кван- 
тование»). При сферически симметричном электрическом поле (ядра и других 
электронов) энергия электрона может зависеть только от пи [, определяющих 
форму электронного облака, но не от т. Зависимость энергии от т возникает, 
если атом находится во внешнем магнитном поле или если магнитное поле 
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порождается ядром и другими электронами атома (см. $ 52). Различные ориен- 
тации орбиты (т. е. вектора момента импульса относительно оси 2) показаны 
на рис. 2.23. для случая [=2. Возможные значения [ показаны жирными 
стрелками, кружочками около них — ориентации соответствующих орбит. 

При вычислении энергии электрического взаимодействия электрона с яд- 
ром (и другими заряженными частицами) можно считать, что электрон, со- 
стояние которого описывается волновой функцией \р, обладает распределен- 
ным в пространстве электрическим зарядом с плотностью заряда о, равной 


р==—е|%|?. (49.26) 


На рис. У (в конце книги) графически представлены распределения заряда 
электрона р для некоторых значений квантовых чисел п, [и т. 
Заметим, что вопрос о том, можно ли р= —е {|2 считать реальным распре-. 
делением заряда электрона в пространстве, является весьма дискуссионным. 
По вопросу о физическом смысле 1ф-функ- 
2 ции имеется почти столько же точек зре- 
ния, сколько имеется физиков, пытающих- 
ся дать такое толкование. Обсуждение это- 
го вопроса выходит далеко за рамки кни- 
ги. Вычисляя энергию электрического вза- 
имодействия электрона с другими заряжен- 
ными частицами (но не электронами, кото- 
рые, образуя систему, описываются единой 
волновой функцией, что связано с дополни- 
тельным взаимодействием), мы всегда полу- 
чим правильный результат, понимая под 
—е|ф|? плотность электрического заряда 
электрона. 
| В $ 16 указывалось, что рассеяние 
рентгеновских лучей зависит от распреде- 
ления электрического заряда в атомах (или 
молекулах) кристаллов. То же относится 
ик рассеянию электронных лучей. Следова- 
тельно, по рентгенограммам и электроно- 
Рис. 9.93. граммам можно судить о распределении 
_ электронного заряда в атомах и молекулах. 
Определенная таким образом на опыте 
плотность заряда всегда совпадает с теоретически вычисленной величиной 
—е\р|?. Поэтому мы будем в дальнейшем пользоваться наглядным представле- 
нием об электроне как электронном облачке с распределенным зарядом, 
плотность которого равна —е|\{|?, отнюдь не претендуя на безукоризненность 
этой (впрочем, как и любой другой) наглядной модели. 

Поскольку зависимость ЕЁ от[и т слабая, то можно считать, что каждый 
из уровней (49.13) при данном п расщепляется на ряд близких уровней. Каж- 
дому значению [ соответствует 2[-|-| уровней с различными значениями (49.25) 
магнитного квантового числа т. При данном значении п, согласно (49.22), 
азимутальное число [ может изменяться от 0 до п—1!. Поэтому общее число 
«орбит», отличающихся значениями [ или т, при данном п будет равно 


1=п- 1 : 
У @+и Ре п= и? *). (49.27) 


1[=0 


*) Как будет показано в следующем параграфе, наличие еще одной, внут- 
ренней степени с вободы электрона, спина, приводит к тому, что числа воз- 
можных состоя ний будут вдвое больше, т. е. 2п2?; см. (50.26). 
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1. Спектры испускания и поглощения 
атомарного водорода 


В соответствии со вторым постулатом Бора положим, что элек- 
трон может переходить скачком с одной орбиты на другую. Пере- 
ход с более удаленной орбиты на более близкую связан с испуска- 
нием одного фотона,— такова причина возникновения характер- 
ного для одноатомного вещества, в данном случае водорода, 
линейчатого спектра. Определим энергии и частоты фотонов 
спектра атомарного водорода. 

Пусть электрон переходит с п-й орбиты на А-ю, где п > Е (сле- 
довательно, Е, > Е,). При этом излучается фотон энергии 
в, „ И частоты %,,„ (первый индекс показывает номер орбиты, на 
которую перешел электрон, второй — номер орбиты, с которой он 
перешел при испускании данного фотона). Имеем: 


Е, — Еь = ИУ, в. (50.1) 
Следовательно, 
Е,—Ек _Е„—Е 
Ут -- . (50.2) 
Подставляя в это выражение значения Е, из (49.13), находим: 
т22е% [1 | 
о (ия) - (50.3) 
Введем обозначение 
= М —3,08985-1018 сек-1, (50.4) 


4л73 


где Ю — «постоянная Ридберга». Это значение постоянной Рид- 
берга получено в предположении, что ядро неподвижно, т. е. 
масса его равна бесконечности. Учет конечного значения массы 
ядра сводится к введению в (50.4) вместо массы электрона 
приведенной массы 
т 
т =———, 
1 

тм 
где М — масса ядра. Точное значение постоянной Ридберга для 
водорода составляет: 


Юн=3,28805.10 сек”. 
Следовательно, 


Ув = Ан (и—)- (50.5) 
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В случае 2, отличного от единицы, 
1 ] 
у, = Юд22 (вяз), (50.6) 


и Ю) взято в соответствии с массой атомного ядра. 

Фиксируя значение А и меняя п, получаем набор частот, 
носящий название «спектральной серии». Так, при А =1 
и п=2, 3, 4, ... получаем частоты %,,0; У, 3; У1а ИТ. Д., 
отвечающие переходу электрона со второго, третьего, четвер- 
того и т. д. слоев орбит на орбиту первого слоя. Фотоны пер- 
вой серии имеют энергию от 10,15 96 и выше — все они лежат 
в ультрафиолетовой области спектра. С ростом п соседние 
частоты все меньше и меньше отличаются друг от друга: 


У, = (1-+)в=+^, 
Уз — (1-э)®=эА, 
ур = (1-6) В=Т, 50.7) 


Линии в спектре идут все гуще и гуще, накапливаясь у пре- 
дельной частоты дискретного спектра %,,» = В (рис. 2.24). Од- 
нако на этом спектр не кончается. Частота У,» получается 


Псетия | ГИЯ 
Яр 99 р 


7 
Пе уф И у 
р 


у Э 
0 И 23 94 о вы ое 


Рис. 2.24. 


в результате перехода электрона на первую орбиту с беско- 
нечно удаленной орбиты, на которой его кинетическая энер- 
гия равна нулю. Как уже отмечалось, электрон, будучи удален 
от ядра, может иметь любую положительную энергию Е. При 
переходе из такого состояния на первую орбиту будет испу- 
щен фотон энергии 


в=Е— Е, > Е». — Е! (50.8) 
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и частоты 


Ув. (50.9) 


Эти переходы легко проследить по графику энергий протон— 
электрон (рис. 2.25). Все линии этой серии (серии Лаймана) 


у 
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Рис. 2.25. 


лежат в ультрафиолетовой области спектра от значений 
[ 4с - 
Л, = яз язк = 1215,68 А 
до границы серии 
Ао = = 911,23 А 


‚ а Ю 


и далее — переходы на первый уровень свободного электрона, 
сЕ>О0, 
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Аналогично, полагая =? и п=3, 4,05, ..., получаем 
частоты второй серии, возникающей при переходе электрона 
на вторую устойчивую орбиту. Эти частоты равны: 


т 
и-аа-ва | о 


и затем > 2» (сплошной спектр). 
Первые четыре линии этой (бальмеровской) серии лежат в ви- 
димой области спектра: 


А,з=,.-=6562,8 А (красная линия), 


ЛЬ, ‚=4861,3 А (синяя ЛИНИЯ), 
А, 5 = 4340,5 А (фиолетовая линия), 
Аз, ‚=4101,7А (фиолетовая линия). 


Остальные линии этой серии, начиная с А. „ = 3970,1 А, располо- 
жены уже в ультрафиолетовой области. Граница серии — А, ® = 
= 3646 А, а далее идет сплошной спектр. 

Аналогично получаем частоты третьей, четвертой, пятой и 
и а Е 
(п = 6, 7, 8, ...);.. о. лежащих уже в инфракрасной области. На 
рис. 2.04 показаны первые три серии спектра водорода. Остальные 
серии в принятом масштабе показать нельзя. 

Сравнение длин волн, вычисленных из приведенных формул 
и полученных на опыте, показывает, что излагаемая теория с хо- 
рошей точностью отражает объективные закономерности. Совре- 
менная квантовая теория, учитывающая требования теории отно- 
сительности, достигла еще большей точности. Далее из этих фор- 
мул следует, что любую частоту в спектре одноэлектронного 
атома можно представить в виде 

2 3 
а (50.11) 


. В 7:2 12 


Поэтому можно каждой орбите с номером п сопоставить величину, 
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равную 
| п (50.12) 
п 12° ? 
Эта величина получила название спектрального тер- 
ма. Разность термов двух орбит 2 и п дает частоту спектральной 
линии, возникающей при переходе электрона с одной орбиты на 
другую, в соответствии с (50.11). 

Перейдем теперь к спектрам поглощения. 

Переход электрона с более близких к ядру орбит на более уда- 
ленные связан с увеличением энергии атома и может происходить 
только при поглощении атомом соответствующей энергии. Так, 
например, для перехода с первой орбиты на третью атом должен 
поглотить количество энергии, равное 


Ез— Е = У,, 3. | (50.13) 


Именно эту энергию атом отдает с испускаемым фотоном при пере- 
ходе с третьей орбиты на первую. Следовательно, переход с пер- 
вой на третью орбиту возможен при поглощении атомом фо- 
тона частоты %:,3. То же относится и к любым другим переходам 
с поглощением: атом способен поглощать лишь те частоты, которые 
испускает сам (ср. с законом теплового излучения Кирхгофа, $ 31). 

Спектр поглощения возникает при прохождении излучения с 
непрерывным спектром через толщу газа. Например, спектр по- 
глощения звезд или Солнца возникает при прохождении потока 
излучения, испускаемого плотной фотосферой (непрерывный 
спектр), через разреженную атмосферу звезды. 

Из этого потока излучения атомы будут поглощать излучение 
характерных частот. Следовательно, относительная интенсивность 
этих частот в спектре будет убывать — на соответствующих мес- 
тах непрерывного спектра возникнут «черные» линии. 

Характер образующегося таким образом спектра поглощения 
зависит от многих обстоятельств. При поглощении фотонов атомы 
переходят в возбужденное состояние, в котором они пребывают в 
течение времени порядка 1078 сек *). Поэтому двукратные после- 
довательные поглощения фотона одним атомом практически исклю- 
чаются. Это означает, что поглощение происходит из того состоя- 
ния, которое определяется температурой, давлением и пр. Так, если, 
например, речь идет о водороде, то при относительно малых тем- 
пературах (-— 1000° К) атомы не будут возбуждены и поглощение 
будет происходить только с первого энергетического уровня. Сле- 
довательно, спектр поглощения водорода будет содержать линии 


*) Возможны возбуждения, которые сохраняются значительно большез 
время («метастабильные состояния»), но они возникают, как правило, лишь 
при ударах первого рода (см. $552). 
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только первой серии *). При температурах — 10 000% К значитель- 
ная часть водорода возбуждена соударениями атомов, так что ста- 
новится возможным поглощение фотонов со второго и более вы- 
соких уровней (см. примечание на стр. 321 и 55 52 и 53). В спект- 
ре поглощения возникают интенсивные линии второй серии, 
лежащей в видимой области спектра. При температурах — 105°К 
водород будет практически целиком ионизован и спектр погло- 
щения возникнуть вообще не сможет. 

Указанные здесь трудности идентификации водорода и, оче- 
видно, также других элементов по их спектрам (испускания или 
поглощения) являются отнюдь не единственными. Мы хотим лишь 
подчеркнуть, что весьма удобный и чувствительный спектральный 
анализ не является столь простым, как это часто представляется, 
и требует тщательного физического анализа каждой практической 
задачи. 


2. Спектры щелочных металлов 


Спектры щелочных металлов в общих чертах сходны со сп ектром 
водорода. Причина этого состоит в следующем. В таблице Менде- 
леева щелочные металлы следуют за инертными газами, атомы 
которых обладают большой устойчивостью. Переход от атома инерт- 
ного газа к атому щелочного металла обусловлен увеличением за- 
ряда ядра на е и возрастанием числа электронов атома на один 
электрон. В отличие от остальных электронов этот добавочный 
электрон слабо связан. В этом легко убедиться, сопоставляя энер- 
гию ионизации атомов инертных газов и следующих за ними ато- 
мов щелочных металлов. 


Энергия 


. иониза- | 
ция в 96| 24,48 5,37 | 21,47 5,09 | 15,68 4,32 | 13,94 4,19 | 12,08 3,86 


*) В лабораторных условиях эту обл асть спектра можно изучать только 
с помощью специальной оптики (кварцевая оптика либо вогнутые отражатель- 
ные решетки ит. д.). В спектрах звезд или Солнца эту область спектра наблю- 
дать нельзя, так как для излучения с длиной волны меньше 2950 А верхние 
слои атмосферы совершенно непрозрачны. Это крайне затрудняет изучение 
водорода во вселенной. Лишь с помощью спутников эта задача может быть 
успешно решена, 
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Следовательно, можно считать, что у щелочного металла с по- 
рядковым номером С устойчивую структуру образуют 2 — 1 
электронов. Эти электроны образуют оболочку, подобную элек- 
тронной оболочке предшествующего по таблице атома инертного 
газа. В поле этого иона движется один электрон, подобно одному 
электрону атома водорода. | 

То обстоятельство, что этот электрон движется не в поле ядра, 
но в сложном поле иона, приводит к некоторому отличию термов 
атомов щелочных металлов от (50.12). Ридберг нашел для них сле- 
дующую эмпирическую формулу: 


Т (50.14) 


_ КЮ 
п (по)? 
где Ю имеет то же значение, что и в (50.12), п — целое число, 
с — поправка, имеющая постоянное значение при вычислении каж- 
дой серни спектра, но разная для разных серий. 

Однако если в общих чертах закономерности спектров щелоч- 
ных металлов понятны, то одна особенность не может быть объяс- 
нена в рамках указанных представлений. Особенность эта состоит 
в том, что ряд линий спектра расщепляется и представляет собой 
не одиночные линии, а дублеты. ‚Хорошо известен яркий ‘дублет 
желтой линии натрия. А. линий дублета отличается на АХ = 
= 5,977 А (^, = 5889,953 А и ^, = 5895,930 А). Соответствующие 
линии расщеплены и в спектрах остальных щелочных металлов, 
причем с ростом атомного номера расстояние АЛ, между компонен- 
тами дублета увеличивается. 

Анализ решений уравнения Шредингера не дает никаких 
оснований для объяснения спектральных дублетов. 


3. Спин электрона 


В 1925 г. Гаудсмит и Уленбек показали, что описанная особен- 
ность спектров (а также некоторые другие факты, на которых мы 
не останавливались) может быть объяснена, если принять, что 
электроны обладают собственными (Т. е. не связанными с 
орбитальным или другим видом движения) механическим 
и магнитным моментами. Наличие этих свойств вну- 
_ тренне присуще и столь же неотъемлемо для электрона, как и на- 
личие собственной массы покоя 1, и собственного заряда — е. 

Если бы электрон можно было представить в виде шарика, не- 
сущего заряд, то это означало бы, что шарик вращается. Он обла- 
дал бы механическим моментом импульса (количества движения). 
Вращение зарядов — круговые токи — обусловили бы вместе с тем 
появление и магнитного момента. Отсюда название нового свойства 
электрона — спин (от английского зр!п — веретено). Конечно, 
такое упрощенное представление об электроне — вращающемся 
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шарике — неправильно. Поэтому, говоря о спине электрона, о 
спиновом механическом и магнитном моментах, мы будем иметь в 
виду не эту примитивную модель, а просто наличие у электрона 
внутренне присущих ему собственных механического и магнитного 
моментов. 

В соответствии с (49.23) спиновый механический момент 
электрона [, должен выражаться формулой 


1 =ВУс(о- 1), (50.15) 


где о—спиновое квантовое число, отвечающее азимутальному 
квантовому числу { теории Шредингера. Число различных 
проекций механического момента на ось 2, т.е. [.,, в соответ- 
ствии с (49.25) равно 


62? 


29-1. (50.16) 


Если мы хотим с помощью спина объяснить расщепление 
спектральных линий, а значит и термов, на два подуровня, 
остается предположить, что 


20+1=2. (50.16а) 


Следовательно, спиновое квантовое число в не целое, как [, 
а равно 1,: 


== | (50.17) 


Отсюда следует, что собственный механический момент элек- 
трона [, может иметь лишь одно-единственное значение: 


.-вУт(т+!)-ВУЗ. (50.18) 


Проекция момента на ось 2 в соответствии с (49.24) должна 


иметь вид 
Г. ==[,= 58, (50.19) 


где $, в соответствии с (49.25), не должен по модулю превы- 
шать о (проекция вектора не может превышать величину век- 
тора!); но $ может иметь разные знаки. В соответствии с этим 
находим, что 5 может иметь лишь два значения: 


== *.. (50.20) 


*) Все сказанное выше отнюдь не претендует на строгость. Это лишь 
рассуждения по аналогии для того, чтобы нащупать правильный путь. По- 
этому мы не можем здесь вдаваться в рассуждения о том, почему невоз- 
можно значение $ =0. Точная теория спина электрона следует из урав- 
нения Дирака, которое отличается от уравнения Шредингера тем, что 
удовлетворяет требованиям теории относительности. 
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Таким образом, проекция собственного механического 
(а значит и магнитного) момента на ось 2 может принимать 
лишь два отличающихся знаком значения: 


=+58=9. (50.21) 


Прямое подтверждение наличия спина электрона следует 
из опыта Штерна и Герлаха. Идея опыта состоит в следующем. 
Если магнитный диполь находится в однородном магнитном по- 
ле, то на него действует момент сил, но результирующая сила рав- 
на нулю. 

При движении в таком поле диполь будет ориентироваться по 
полю, но траектория его не изменится. Если же диполь находится в 
неоднородном поле, то на его полюсы действуют различные силы и 
результирующая отлична от нуля. В таком поле траектория дипо- 
ля будет зависеть от направления его дипольного момента. Ска- 
занным можно воспользоваться для определения магнитных 
моментов атомов. Экспериментальная трудность решения за- 
дачи состояла в том, что необходимо было реализовать магнит- 
ное поле с неоднородностью, ощутимой на расстояниях поряд- 
ка размеров атомов, т. е. — | А. Этого удалось добиться с по- 
мощью магнитов со специально подобранными полюсными нако- 
нечниками. 

Источником атомного пучка служила маленькая электропечь, 
в которую помещалось вещество, подлежащее изучению. Тонкий 
пучок атомов выделялся с помощью ряда диафрагм, пропускался 
сквозь сильно неоднородное магнитное поле и попадал на пластин- 
ку, на которой и осаждался. Тонкий штрих (след атомарного пучка 
в отсутствие магнитного поля) при наличии мощного неоднород- 
ного поля расщеплялся. 

На рис. УТ (в конце книги) показаны результаты опытов 
Штерна и Герлаха с литием. Литий, серебро, атомарный водород 
давали всегда двойной след. Согласно теории Шредингера, маг- 
ннтный момент, обусловленный орбитальным движением элек- 
трона атома водорода, а также каждого из трех электронов лития 
равен нулю. Так же равен нулю суммарный магнитный момент 
орбитального движения всех электронов атома серебра. Значит, 
расщепление в магнитном поле пучка атомов этих элементов объяс- 
няется двумя возможными ориентациями спинового магнитного 
момента валентного электрона, что хорошо согласуется с заключе- 
нием о спине из данных спектроскопии (50.21). 

Своеобразие спина электрона состоит не только в том, что кван- 
товое число, характеризующее величину механического момента ос, 
полуцелое, в отличие от [, принимающего только целочислен- 
ные значения. Проекции орбитальных механического момента [., 
и магнитного момента р„. связаны, как показывает расчет, 
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соотношением 
Ре Г. (50.22) 


2тс 


(здесь т — масса электрона). При значении магнитного квантово- 
го числа т = 1, Ё, = В величина р», равна «магнетону Бо- 


ра» Вт: 


Ри == 0,9273.10-10 гс.смв. .‚ (50.23) 


Учитывая, что значения проекций момента импульса электрона 


Г ь 
равны - о › МОЖНО было и для проекций собственного магнитного 


момента ожидать величины -Е Ро. В действительности получа- 


ется иначе. Для проекций спиновых моментов ри; и ЁБ, вместо 
(50.22) имеет место 


е 


Ри = 2 5 С (50.24) 


так что проекции магнитного момента могут принимать два зна- 
чения: 


Ртг = = Ртл- (50.25) 


Как указывалось в т. П ($ 48), удвоенное по сравнению с ожи- 
даемым отношение магнитного и механического моментов «эле- 
ментарных магнитов» в железе было обнаружено в опытах Эйнштей- 
на и де Гааза и в течение 10 лет не находило объяснения. Таким 
образом, вся совокупность опытных фактов свидетельствовала о 
наличии спина. 

Объяснение спектральных дублетов с помощью представлений 
о спине электрона будет дано в $52. Здесь же отметим, что полный 
набор квантовых чисел, характеризующих состояние электрона в 
атоме, равен не трем, а четырем. К трем квантовым числам п, [и 
т, характеризующим «форму» орбиты ‘и ее ориентацию в простран- 
стве, добавляется спиновее квантовое число $, характеризующее 


| 
ориентацию собственных моментов электрона (введение с == | $ | = т 


излишне, так как оно имеет одно-единственное значение). $ При- 


ъ 1 - 
нимает одно из двух значении —- независимо от значении пер- 


9’ 
вой тройки квантовых чисел. 
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Таким образом, число М№, различных состояний, отвечающих 
данному значению п, дается не формулой (49.27), а вдвое больше: 


№, = 912. | (50.56) 


Это обстоятельство важно для понимания закономерностей табли- 
цы элементов Менделеева. 


$ 51. Многоэлектронные атомы и периодический 
закон Менделеева 


Четверка квантовых чисел п, [, ти $ полностью характеризует 
состояние одного электрона в поле атомного ядра. В многоэлек- 
тронном атоме нужно учитывать еще и взаимодействие электронов 
друг с другом, что необычайно усложняет задачу и делает не- 
обходимым использование различных специальных приближенных 
методов, которые здесь рассматриваться не будут. 

Для того чтобы качественно разобраться в строении и свой- 
ствах сложных атомов, можно воспользоваться приведенным в 6 49 
решением одноэлектронной задачи. Кроме того, необходимо учесть 
весьма важный здесь принцип Паули, которым мы уже пользова- 
лись в т. П, $ 21 при рассмотрении системы свободных электронов 
в металле. 

Частицы, подчиняющиеся принципу Паули, не могут быть одно- 
временно в одном и том же состоянии. В любой момент времени 
любое возможное состояние либо вакантно, либо занято одной 
частицей. 

_ В применении к электронам в атоме принцип Паули утверждает: 
никакие два электрона в атоме не могут обладать одинаковыми зна- 
чениями всех четырех квантовых чисел (п, [, т, $5). 

Рассмотрим многоэлектронный атом, заряд ядра которого ра- 
вен 2е; вокруг ядра движется 2 электронов. Электроны будут за- 
нимать, в соответствии с запретом Паули, различные «орбиты». 
(Еще раз подчеркнем, что слово «орбиты» не следует понимать 
слишком буквально. Этим словом можно пользоваться для крат- 
кости речи, заменяя им слова «состояние, характеризуемое кван- 
товыми числами и, [, ти $5».) Разобьем их по слоям, в соответствии 
со значением главного квантового числа п. Эти слои орбит, или, 
лучше, электронные оболочки, имеют следующие наименования: 


п=|1 К-оболочка п=5 —0О-оболочка, 
п=2 [- п=б Р- › , 
п=з М- у, п=т О0- я ь 


п=4 ИМ- » 
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Состояния с разными значениями [, отвечающие данному 
квантовому числу п, имеют обозначения, указанные в таблице. 


в [=0 1 2 8 Максимальное число 
{ р а [ |. электронов 2л1 
К 1 2 2 
Г 2 2 6 8 
М 3 2 6 10 18 
№ 4 2 6 10 14 32 | 
5 2 6 


Энергия электрона в многоэлектронном атоме определяется 
{в отсутствие внешнего поля) главным образом значениями п и [. 
Поэтому состояния атома для краткости часто отмечают двумя ин- 
дексами: значением л и буквой, отвечающей значению /. Например, 
состояние 2р означает состояние сп = и [= 1; 45 — состояние 
сл = 4и/ = Оит. д. 

Таким образом, 


К-слой— 2 электрона 15, 
[- » —2 » 25, 6 электронов 2р, 
М- »› —2 » 35, 6 » Зр, 10 электронов 34 


и так далее, что даст общее их число согласно (50.26). 

Посмотрим теперь, как объясняются те закономерности в свой- 
ствах атомов, которые были открыты Д. И. Менделеевым. Будем 
исследовать изменение свойств атомов (в невозбужденном состоя- 
нии) по мере увеличения их атомного номера. 

7 = 1. Водород. | электрон в 15-состоянии. 

7 = 2. Гелий. 2 электрона в 15-состоянии (с противоположными 
спинами). 

В атоме гелия единственный К-слой оказывается заполненным 
(см. таблицу). Атомы гелия очень устойчивы, не вступают ни в 
какие соединения с другими атомами гелия или другими элементами 
(причину этой устойчивости см. в $ 54). | 

= 3. Литий. В К-слое лития «вакансий» для трех электронов 
нет. Третий электрон в невозбужденном атоме лития находится в 
[-слое. Этот внешний электрон движется в поле ядра, экранирован- 
ного двумя электронами К-слоя, и сравнительно слабо связан с 
атомом *). 

*) Для отрыва первого электрона атома лития необходима энергия 5,37 +5, 
второго — уже 75,3 эв, а третьего — 121,9 эв. Отметим также, что, поскольку 
все три электрона лития находятся в 5-состоянии, а спины первых двух обрат- 


ны, обнаруживаемый в опытах Штерна и Герлаха магнитный момент, как уже 
отмечалось, может быть только спиновым моментом 2.-электрона. 


Периодическая система химических элементов Д. И. Менделеева 


а | _ Цифры со звез- 
о ] Атомный вес —‘средний для природной смеси изотопов УП УП] дочкой — массо- 
ея по химической шкале вые числа наи- 
[= | более долгожи- 
вин И то т у У Н т а 
| ‚ 0080 | | | | | | и 4.003| ИЗОТОПОВ 
2 | 31 М Ве 5 В 6С 7 М 80 9Е 10 Ме 
6,940 9,013 10,82 12,011 14,008 16,0000 119,00 | 20,183 
3 | И №а 112 Ме 113 А! 14 $1 15 Р 16 $ 17 С] 18 Аг. УП 
22,997 124,32 26,98 28,06 30,975 32,066 35,457 39.944 
_ |19 К 20 Са | 21 5 22 и 93 У 24 Ст 95 Мп] 26 Ее|27 Со|28 № 
4 39,100 40,08 44,96 47,90 50,95 52,01 54, 94 55,851 58,94158,69 
29 си 30 7131 @а 32 Се _ 33 Аз 34 $е. 35 Вг 36 К 
63,54 65,38169, 72 72,60 74,91 78,96 79,916 83,80 
37 ВЬ 38 Зг | 39 у 40 2 41 № 42 Мо 43 Тс 44 Кио В 46 Ра 
5 $5,48 87,63 88,92 91,22 92,91 95 , 95 95 * 101, 1102,91: 106,7 
47 Ав] 48 Са49 ш 50 $п 51 $ 52 Те 534 54 Хе 
107,880 112,411114,76 118,70 121, 76 127,6! 126,91 131,3 
55 Сз |6 Ва | 57 Га!) 72 НН! 73 та | 74 \ 75 ке 76 Оз | 77 Ш |78 Р! 
132,91 137,36 138,92 178,6 180,95 183.92 186,31 190,2| 192, 21195, 23 
79 Ац 80 НЕ! Т! 82 РЬ _|83 В: 84 Ро 85 А+ 86 -Вп 
197,0 200,611204,39 207,21 209,00 209* 210* 222+ 
87 Ег 88 Ка | 89 Ас] (104) | (105) | _ (106) | (107) | | (108) | (109) | (110) 
7 |223* 226,05 227* 
(111) | (112)| (113) | (114) | (115) | (116) |_ (117) | (118) | 


1) Лантаниды: 


58 Се | 59 Рг Го №161 Ри 62 $1163 Би 64 (4165 ТЬ в 2у|67 Но [68 Ег | 69 о УЪ | 71 г В скобках — по- 
140,13[140,921144,27| 145* [150,43] 152,0| 156,9[158,931162,46|164, 94 | 167,2 | 168,94 | 173,94 | 174,99 ядковые номе- 
2) А . р 
) Актиниды: ра еще не син- 


90 ТВ |91 Ра| 92 9 |93 Мр| 94 Ри|95 Ап|96 Сп97 ВК| 98 С! 99 Е 100 Ет|101 Ма|102 №103 Г\|  Тезированных 
232,05| 231* 1|238,07| 237* 244* 243 250* 247* 251 254* 253? >256 >253 элементов 
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7 = 4 -- 10 — от бериллия до неона идет заполнение второго 
[-слоя, т. е. 25- и 2р-состояний, завершающееся на неоне. Неон, 
как и гелий, оказывается инертным газом, а натрий с`{ = 11, 
у которого имеется один электрон в М-слое (состояние 35), хими- 
чески сходен с водородом и литием: энергия, необходимая для уда- 
ления этого единственного во внешней оболочке электрона состав- 
ляет 5,09 эв (следующего из [-слоя — 46,65 эв). 

Очевидно, что при химическом взаимодействии атомов внутрен- 
ние электронные оболочки, защищенные от воздействия при со- 
прикосновениях с другими атомами, не играют заметной роли. 
Химические свойства атомов определяются количеством внешних 
электронов, входящих в состав наиболее удаленного от ядра слоя. 

Аргон (2 = 18), имеющий в наружном М-слое восемь электро- 
нов (35 и Зр), оказывается подобным гелию и неону. Оказалось, что 
наружная оболочка, в которой заполнены все 5- и р-состояния, 
весьма устойчива, и элемент, содержащий в наружной оболочке 
все 5- и р-электроны, является химически инертным. Таковы крип- 
тон (2 = 36) — 8 электронов в состояниях 45$ и 4р, ксенон (й = 
= 54) — 8 электронов 5$ и бр и радон (7 = 86) — 8 электронов 
65 и бр. 

С аргона начинаются отступления в последовательности запол- 
нения электронных слоев. 

Следующий элемент — калий (2 = 19), имеет девятнадцатый 
электрон не в состоянии За, а в 45. Происходит это в силу того, что 
энергия электрона в 45-состоянии меньше, чем в З4. Таким образом, 
при десяти незаполненных 4-состояниях в третьем слое начинается 
заполнение четвертого. Калий оказывается химически близким 
литию и натрию. | 

Точно так же за криптоном следует рубидий, у которого име- 
ется 8 электронов в М№-слое. При незаполненных 10 состояниях 44 
и 14 состояниях 4} один электрон находится в состоянии 55. 

Дальнейшие отклонения от порядка заполнения уровней 
можно проследить по таблице Менделеева. 

Особенное затруднение для химиков представляет отклонение, 
связанное с достройкой 4]{-состояний, начинающейся после эле- 
мента лантана 2 = 57. Заполнение этих состояний идет глубоко 
внутри, при наличии одиннадцати внешних электронов, в том числе 
двух 65-электронов! В результате эти элементы (всего 14, отве- 
чающих четырнадцати }{-состояниям) имеют весьма близкое строе- 
ние внешней электронной оболочки, т.е. весьма близкие химиче- 
ские свойства. Это — «лантаниды» или «редкие земли». 

Аналогичное выпадение из таблицы в результате заполнения 
четырнадцати 5{-состояний, опять-таки под одиннадцатью внеш- 
ними электронами, в том числе двумя 75-электронами, начинается 
после актиния (й = 89). Это последние элементы таблицы Менде- 
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леева, в том числе все полученные искусственно заурановые эле- 
менты. Все они получили название актинидов. 

Периодичностью обладают не только химические, но и другие 
свойства атомов. Ее легко заметить и для атомных объемов 
(рис. 2.26). Особенно велик объем атомов, содержащих всего один 
(легко теряемый) электрон на внешнем слое. 
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Итоемныд номер 
Рис. 2.27. 


Периодически меняются и ионизационные потенциалы. На 
рис. 2.27 мы приводим значения первого ионизационного потенциа- 
ла (т.е. энергию, необходимую для отрыва одного электрона у 
невозбужденного атома) как функцию атомного номера. Броса- 
ется в глаза резкое возрастание ионизационного потенциала для 
инертных газов, обладающих наиболее устойчивой внешней элек- 
тронной оболочкой. 


$ 52. Спектры многоэлектронных атомов 


Из сказанного ранее о спектре водорода не следует делать вы- 
воды, что любые переходы в атомах могут происходить при погло- 
щении и излучении. В действительности в ряде случаев переход 
с излучением (поглощением) затруднен, в других — вовсе невоз- 
можен. 

При испускании (поглощении) должны соблюдаться все законы 
сохранения. При расчете частот водородного спектра мы исходили 
лишь из закона сохранения энергии. Закон сохранения импульса 
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удовлетворяется автоматически: атом получает отдачу при испус- 
кании фотона (так как импульс фотона весьма мал, отдача атома 
ничтожна и может практически не учитываться). Остается третий 
закон сохранения — закон сохранения момента количества движе 
ния (момента импульса). 
Как показывает опыт, фотоны, как и электроны, обладают соб- 
ственным или спиновым моментом количества движения. Спиновый 
момент импульса фотона по величине вдвое больше спинового мо- 
мента импульса электрона, т. е. равен #. Как и спиновый момент 
электрона, он может давать на выделенное направление лишь две 
проекции + В. Испуская или поглощая фотон, атом не только 
отдает или получает энергию, но и меняет свой момент импульса на 
величину, равную спину фотона, т. е. #. Этому изменению момен- 
та атома отвечает изменение азимутального квантового числа элек- 
трона, совершающего переход, на единицу. Обозначая значения 
азимутального квантового числа после перехода через Г, имеем: 


= 1. (52.1) 


Это условие, указывающее возможные переходы электрона с 
испусканием (поглощением) фотона, носит название правила 
отбора. Переходы с излучением (поглощением), при которых 
соблюдаются правила отбора, называются разрешенными. 
Если атом возбужден и разрешенный переход возможен, то время 
жизни атома в возбужденном состоянии порядка 1078 сек. 

Иногда излучение фотона происходит с сохранением азимуталь- 
ного квантового числа при 


Р=р или при Г=/-2, (52.2) 


т. е. с нарушением правил отбора. В этом случае необходимое общее 
изменение момента импульса атома достигается за счет переориен- 
тации спина электрона. Так, при [’= [, если до перехода 


1 
[.., = +5, 
а после испускания фотона 
, 1 


то общее изменение момента при отдаче фотона будет равно й, что 
и требуется. При Г = 1-2 изменение спина электрона компенси- 
рует излишнее изменение орбитального момента импульса *). 


*) Отметим, что в строгой теории разделение суммарного момента на 
орбитальный и спиновый не вводится. Такое деление является лишь при- 
ближением, не всегда допустимым. 
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Вероятность такого, называемого запрещенным, перехода 
много меньше, чем разрешенного, и атом задерживается в возбуж- 
денном состоянии значительно большее время. Иногда атом воз- 
бужден так, что ни [, ни Ё.,, не могут измениться. Тогда пере- 
ход в невозбужденное состояние с излучением фотона вообще 
невозможен. Переход из нормального состояния в такое возбуж- 
денное также невозможен за счет поглощения фотона. Все такие 
переходы, как прямые, так и обратные, могут происходить только 
при ударах первого и второго рода — неупругих столкновениях, 
при которых никакие правила отбора не имеют места. 


В лабораторных условиях можно наблюдать, как правило, лишь излу- 
чение, возникающее при разрешенных переходах. Если переход запрещенный 
и время жизни в данном состоянии сравнительно велико, излучения не про- 
изойдет. Одно из многочисленных столкновений с другими атомами или стен- 
ками прибора будет ударом второго рода. Атом потеряет энергию, не успев 
отдать ее с излучением. Линии спектра, возникающие при запрещенных пере- 
ходах, удается наблюдать лишь при ничтожных плотностях газов, например, 
в спектре северных сияний и в спектрах планетарных туманностей. Плотность 
их ничтожна (доходит до нескольких атомов на кубический сантиметр) и вре- 
мя между столкновениями столь велико, что запрещенные переходы успевают 
произойти до того, как атом потеряет свою энергию. Когда эти линии были 
обнаружены впервые, их приписали каким-то особым элементам — «небулию» 
и «геокоронию», отсутствующим в таблице Менделеева. Затем выяснилось, что 
эти линии возникают при запрещенных переходах ионов кислорода и азота. 
Некоторые запрещенные линии ртути удалось наблюдать и в лабораторных 
условиях. 


Большой интерес представляют спектры (испускания и поглоще- 
ния), когда орбитальные электроны находятся не только в электри- 
ческом поле ядра, но и в магнитном поле. В отсутствие магнитного 
поля энергия электрона не зависит от его магнитного момента, обу- 
словленного орбитальным движением. При наличии магнитного 
поля энергия электрона будет зависеть уже от величины и ориен- 
тации суммарного (орбитального и спинового) магнитного момен- 
та. Вследствие этого энергетические уровни, отвечавшие электро- 
нам с одним и тем же [, но разным 11, совпадавшие при отсутствии 
магнитного поля, теперь расщепятся на столько уровней, сколько 
значений может принимать т. Расщепление уровней, а значит и 
термов, приведет к расщеплению спектральных линий. В слабых 
полях картина расщепления оказывается сложной — вместо оди- 
ночной линии появляется много близких — мультиплет. В случае 
сильных полей картина упрощается и наблюдаются три линии 
(две — без средней — при наблюдении в направлении магнит- 
ного поля). Первый случай называется аномальным эффектом 
Зеемана, второй — нормальным эффектом. Теорию нормального 
эффекта Зеемана в классическом приближении дал Лоренц. Изуче- 
ние поляризации отдельных компонент зеемановского триплета 
позволяет судить не только о величине, но и о направлении вектора 
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магнитного поля, в котором находятся испускающие (поглощаю- 
щие) свет атомы. Это дает, например, возможность определять на- 
пряженность и направление магнитного поля отдельных участков 
солнечной поверхности, в частности солнечных пятен. 

Поскольку ядра также могут обладать собственным магнитным 
моментом, расщепление спектральных линий может иметь место и 
при отсутствии внешнего магнитного поля. Однако магнитное поле 
ядер весьма мало (спиновый магнитный момент ядра по порядку. 
величины примернов 1000 раз меньше спинового магнитного мо- 
мента электрона). Поэтому обусловленное ядерным магнитным мо- 
ментом расщепление линий весьма мало и может изучаться лишь с 
помощью приборов с очень большой дисперсией. Наблюдаемая 
при этом «сверхтонкая» структура спектральных линий служит 
одним из методов определения магнитных моментов атомных ядер. 


Вернемся теперь к вопросу о том, почему наличие спина электрона 
приводит к возникновению спектральных дублетов. В $ 50 уже указывалось, 
что наличие спектральных дублетов было одним из фактов, натолкнувших 
Гаудсмита и Уленбека на идею о существовании спина электрона. 

Механический и магнитный моменты, возникающие в результате орби- 
тального движения электрона в атоме, равны нулю лишь для 5-состояний. 
Для других, в частности для р-состояний, эти моменты отличны от нуля. Вза- 
имодействие магнитного момента, обусловленного орбитальным движением, 
и спинового момента дает свой вклад в общее выражение энергии электрона. 
В силу того, что спин дает две возможные проекции на направление орбиталь- 
ного момента, энергия электрона будет зависеть от направления спина. Рас- 
смотрим для примера атом натрия. Десять электронов К- и Ё-оболочек в оп- 
тических переходах не участвуют (в рассматриваемом примере), их суммарный 
механический и магнитный момент (орбитальный и спиновый) равен нулю. 
Одиннадцатый электрон в невозбужденном атоме находится в состоянии 3$, 
следовательно, его орбитальный момент равен нулю, спиновый — произво- 
лен. Если атом оптически возбужден (например, поглощением фотона), 
то валентный электрон переведен в состояние пр (п=3, 4,5, ...). Пусть для 
определенности п=3, т.е. состояние электрона Зр. Проекция спина элект- 
рона на направление магнитного момента орбитального движения может быть 


р ИЛИ р В соответствии с этим энергия взаимодействия моментов 


орбитального и спинового (как принято говорить: спин-орбитального взаимо- 
действия) будет иметь два возможных значения. Следовательно, уровень Зр 
(а также 4р и последующие) окажется расщепленным на два. У части воз- 
бужденных атомов электрон будет находиться на одном из расщепленных 
подуровней, у другой части — на другом. Переходы с этих двух подуровней 
на нижний (не зависящий от направления спина электрона) связаны с излу- 
чением фотонов с различной (хотя и близкой) энергией Йу или частотой %. 
Соответствующие длины волн суть: А1=5889,963 А и ^.=5895,930 А — жел- 
тый дублет с расстоянием между линиями /,. —^Л, = 5,967 А. Аналогичная 
картина имеет место и для других переходов с дублетных уровней пр. 


Более сложных вопросов, связанных со спектрами многоэлек- 
тронных атомов, мы здесь касаться не будем. Отметим лишь, что 
спектр однократно ионизованного атома с порядковым номером 2. 
должен быть схожим со спектром нейтрального атома с порядковым 
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номером 2 — 1. Это следует из подобия структур их электронных 
оболочек и подтверждается опытом. 

Оптические спектры весьма сложны, и, как указывалось, иден- 
тификация элементов по их спектрам требует соблюдения ряда 
иногда трудно предусмотримых условий. Кроме того, оптический 
спектр совершенно меняется, когда атомы вступают в соединение 
с другими атомами. Оба эти недостатка не присущи спектрам, воз- 
никающим при переходах внутренних, ближайших к ядру электро- 
нов. Эти электроны, движущиеся в многоэлектронных атомах не- 
посредственно в поле ядра, сильно связаны и порождаемое ими 
излучение обладает очень большой частотой. Для всех атомов, за 
исключением самых легких, излучение, возникающее при перехо- 
дах ближайших к ядру электронов, лежит в рентгеновской области 
спектра. 

В многоэлектронном атоме электроны К-слоя движутся в поле 
ядра. Внешние электроны взаимодействуют с ними слабо. Поэтому 
для вычисления их энергии можно приближенно применить форму- 
лу (49.13). Электроны [-слоя движутся в поле ядра, экранирован- 
ного двумя электронами К-слоя, и т. д. Для частот, испускаемых 
при переходе электрона между этими слоями, можем приближенно 
использовать формулу (50.6), поставив вместо Й «эффективный 
заряд» (2 — 0), в поле которого движется электрон. Величина в 
учитывает экранировку ядра другими электронами. Таким обра- 
зом; для переходов [. — К получаем следующую частоту ‘испуска- 
емого при переходе фотона: 


«= В (2—0 (т). (52.3) 


с „близка к единице, а нек двум, так как переход А > К возможен, 
если в К-слое имеется одна вакансия, т. е. он содержит только один 
электрон. В действительности при переходе электронов из [.-слоя 
на К наблюдается несколько частот, отвечающих различным энер- 
гиям электронов [.-слоя. Однако эти линии «К-серии» весьма близ- 
ки, и мы в первом приближении можем ограничиться общей форму- 
лсй (52.3). 

Аналогично для переходов М —Ё, дающих [-серию, можем 
написать: 


у, =А (2—0, (3—-)- (52.4) 


Таким образом, частоты наиболее коротковолновых серий, 
испускаемых атомом, растут примерно как 2?. Если К-серия во- 
дорода лежит в ультрафиолетовой области, то для более тяжелых 
атомов, например натрия (2 = 11}, К-серия лежит уже в области 
длин волн рентгеновских лучей. 


$ 52]. СПЕКТРЫ МНОГОЭЛЕКТРОННЫХ АТОМОВ 337 


Болыная энергия связи внутренних электронов, являющаяся 
причнной большой частоты, «жесткости» соответствующих фотонов, 
определяет специфические условия возникновения рентгеновских 
серий. Рентгеновское излучение возникает в результате обстрела 
вещества быстрыми электронами. Если энергия электронов е Ц 
(И — ускоряющий потенциал) меньше, чем энергия связи внутрен- 
них электронов, рентгеновское излучение будет испускаться самн- 
ми этими электронами при их торможении в веществе. Это — не- 
прерывный, или, по аналогии с непрерывным видимым, «белый» 
рентгеновский спектр. 

При достаточно болышой энергии электронов на этот спектр 
наложится линейчатый рентгеновский спектр, происхождение ко- 
торого легко понять из следующих соображений.Будем постепенно 
увеличивать энергию электронов, т. е. ускоряющий их потенциал 
О. Когда еЦ достигнет энергии связи электронов М-слоя, начнется 
вырывание электронов М-слоя ударами быстрых электронов. 
Образовавшиеся «вакансии» в М-слое будут заполняться в резуль- 
тате М — М переходов с испусканием фотонов. Возникнет рентге- 
новская М-серия. При дальнейшем увеличении энергии падающих 
электронов интенсивность уже имеющейся М-серии будет возра- 
стать. Когда еП достигнет энергии связи [-электронов, начнется 
вырывание электронов из Г-слоя, возникнет [-серия. Еще большее 
увеличение энергии приведет к возникновению К-серии. Таков 
механизм возникновения линейчатых рентгенов- 
ских спектров. 

Рентгеновские спектры имеют ряд существенных преимуществ 
перед оптическими. Первые определяются простой зависимостью 
частоты серии от атомного номера: из (52.3), (52.4) следует, что для 


всех серий Ух является примерно линейной функцией атомного 
номера. Этот результат соответствует опыту и носит название з а- 
кона Мозли. На рис. 2.28 приведен общий ход зависимости 


И А для К-, [- и М-серий от атомного номера 2. Рис. 2.29 воспро- 
изводит фотографию К- серии для элементов от & = 33 до & = 38. 
Такая правильность в изменении \ с ростом & позволяет с уверен- 
ностью определять атомные номера элементов, — задача, достаточ- 
но трудная при использовании других методов. Так, например, с 
помощью этого закона можно убедиться в правильности распреде- 
ления по клеткам таблицы Менделеева редкоземельных элементов, 
чего нельзя сделать на основании их химических свойств. Ориен- 
тировка по атомному весу в этом случае не может служить совер- 
шенно достоверным критерием в силу того, что не всегда увеличе- 
ние С связано с увеличением атомного веса (например, аргон: 
й = 18, атомный вес = 39,944; калий: 7 = 19, атомный вес = 
= 39,100; кобальт: ( = 27, атомный вес = 58,94; никель: 1 = 88, 
атомный вес = 58,69. См. теллур — иод, торий — протактиний). 


12 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. И! 
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Второе преимущество рентгеновских спектров определяется 
тем, что эти спектры возникают за счет переходов во внутренних 
оболочках, не меняющихся, в какие бы соединения ни входили рас- 
сматриваемые атомы. Таким образом, рентгеновский спектр слож- 
ного вещества представляет собой сумму спектров входящих в его. 
состав компонент. Что же касается оптических спектров атомов, 
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то их можно наблюдать только, когда атомы свободны. Оптические 
спектры сложных веществ ни в какой связи со спектрами его со- 
ставляющих не находятся. 

Очень своеобразен характер поглощения рентгеновских лучей 
в веществе. Ослабление проходящего через вещество рентгенов- 
ского луча происходит в силу двух причин: 

1) рассеяния рентгеновских фотонов на слабо связанных элек- 
тронах; 

2) поглощения фотонов электронами внутренних оболочек 
атомов, приводящего к вырыванию этих электронов из атомов 
(фотоэлектрический эффект), с последующим возникновением ха- 
рактеристических линейчатых спектров. 

По мере увеличения частоты (энергии) рентгеновских фотонов, 
поглощение, обусловленное обеими причинами, падает, вещество 
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становится все более прозрачным для рентгеновских лучей. Однако 
кривая коэффициента поглощения с изменением у (или А) меняется 
не плавно, но имеет ряд резких скачков (рис. 2.30). Рассмотрим, 
например, скачок этой кривой для серебра (А5), возникающий при 
^, = 0,485 А. При ббльших А энергия фотонов недостаточна для 
того, чтобы вырвать электроны с К-слоя атома серебра. Таким об- 
разом, в поглощении и рассеянии фотонов принимают участие 


Рис. 2.29. 


электроны Д, М, М и других слоев, но не К-электроны. При до- 
стижении указанной выше длины волны энергия фотонов уже 
достаточна для вырывания из атома К-электронов; следовательно, 
при достижении этого значения ^ в поглощении фотонов примут 
участие и К-электроны, поглощение фотонов скачком возрастет. 

Такие скачки имеют место каждый раз, когда энергия рентге- 
новских фотонов проходит значения, равные энергии связи М-, 
[-, К-электронов. По наличию таких скачков в графике поглоще- 
ния рентгеновских лучей можно определить химическую природу 
просвечиваемого образца или, если оно сложное, его химический 
состав. 

С ростом 2 коэффициент поглощения рентгеновских лучей рас- 
тет весьма быстро, примерно как 2%. В силу этого при просвечи- 
вании организма кости, существенной составляющей которых 
является фосфорнокислый кальций (Са.(РО.).), поглощают рент- 
геновские лучи примерно в 100 раз сильнее, чем мягкие ткани, 
содержащие много воды. 


$2* 
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Заметим в заключение, что все сказанное верно для обыч- 
ных рентгеновских лучей с энергией фотонов, меньшей мил- 
лиона электронвольт. При больших энергиях коэффициент 
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Рис. 2.30. 


поглощения начинает возрастать с ростом энергии (т. е. с умень- 
шением /.). Это происходит за счет возникновения нового эффекта, 
который будет описан в $ 60, стр. 393—395. 
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Рассматривавшиеся нами до сих пор механизмы взаимодействия 
излучения, проходящего сквозь вещество, с веществом — погло- 
щение и рассеяние — приводили к ослаблению потока излучения. 
Однако возможны процессы, при которых поток излучения, про- 
ходя через вещество, будет не ослабляться, но усиливаться, на 
что впервые указал В. А. Фабрикант в 1939 г. 

Подобные процессы реализуются в приборах, получивших наз- 
вание квантовых усилителей и квантовых генераторов, принцип 
действия которых мы кратко опишем. За создание этих приборов 
Н. Г. Басов, А. М. Прохоров и американский физик Ч. Таунс 
были удостоены Нобелевской премии 1964 г. 

Квантовые генераторы, излучающие в диапазоне видимого и 
инфракрасного излучения, получили название лазеров (со- 
кращение, образованное первыми буквами выражения: 11511 
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атрИЙса оп Бу %ипиа{е4 ет1$$1оп оЁ га а оп — усиление света 
нндуцированным излучением; в генераторах, работающих в мик- 
роволновом днапазоне, буква | (11514 — свет) заменена на т — 
мазер). 

В 1915 г. Эйнштейном впервые были введены понятия о спон- 
танном (самопроизвольном) и индуцированном (вынужденном) 
излучениях *). 

В лазере усиление света производится излучением, инд у- 
цированным светом, проходящим сквозь вещество. 

Рассмотрим условия, при которых такое усиление возможно. 
Для определенности возьмем в качестве рабочего вещества атомар- 
ный газ, так что элементарными поглотителями и излучателями 
световых квантов будут свободные атомы. 

Обозначим через | и 2 энергетические уровни атома, переход 
между которыми отвечает частоте усиливаемого излучения \, 
так что Е. — Е, =йУ. Остановимся только на тех 
переходах, которые реализуются при взани- 
модействиях с излучением. Переход | —>2 может 
произойти только при поглощении фотона, т. е. в результате взаи- 
модействия между атомом и проходящим потоком излучения. Что 
же касается перехода 2 —1|, связанного с излучением фотона, 
то он может происходить с понтанно (независимо от действия 
излучения) и индуцированно (т. е. в результате воздей- 
ствия проходящего потока излучения). 

Можно доказать, что при данной плотности потока излучения 
частоты у вероятность перехода | —2 равна вероятности инду- 
цированного перехода 2 —1 **). 

Если бы спонтанное излучение отсутствовало, то это означало 
бы, что равновесие между излучением и газом возможно при равном 
числе атомов в состояниях [ и 2: М, = М,. Наличие спонтанного 
излучения означает добавочную возможность переходов 2 -— 1, 
так что равновесие возможно только при №, > №, что всегда имест 
место при термодинамическом равновесии изолированных систем. 

Укажем на не отмеченную еще особенность индуцированного 
излучения, по сравнению со спонтанным. При спонтанном излуче- 
нии фотон имеет произвольное направление вектора импульса. 
Фотон индуцированного излучения имеет то же направление, что 
и фотон, вызвавший его появление. Более того, эти фотоны коге- 


*) Мы использовали эти понятия при выводе формулы Планка по методу 
Эйнштейна; см. петит в конце 65 32. 

**) В конце 6 32 (петит) были введены вероятность спонтанного излучения 
А и величины, пропорциональные вероятностям поглощения (Ву, 2) и инду- 
цированного ПКВ (В. 1). При выводе формулы Планка было доказа- 
но, что Вуз = В. , (см. формулы (32.20) и (32. 21), что и является дока- 
зательством сделанного в тексте утверждения. 
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рентны — в данной точке пространства и в данный момент времени 
фазы их волн почти в точности равны между собой (конечно, с 
точностью до целого числа 2л). 

Если речь идет об усилении направленного потока излучения, 
то из сказанного следует, что интерес представляет лишь инду- 
цированное, но не беспорядочное спонтанное излучение. Усиление 
проходящего через вещество потока излучения будет тем больше, 
чем больше будет число индуцированных переходов 
2-1 (это число пропорционально числу атомов в состоянии 2, 
т. е. №) и чем меньше будет поглощение, т. е. число переходов 
1 —>2 (это число пропорционально М,). Большое число спонтанных 
переходов нежелательно, так как спонтанное излучение, не уси- 
ливая проходящего потока, уменьшает №, и увеличивает М... 

Следовательно, условие, при котором можно достигнуть усиле- 
ния проходящего через вещество излучения, состоит в следующем: 

Населенность уровня 2 должна быть 
больше населенности уровня 1, т. е. №, > М.. 

В замкнутой системе, в условиях термодинамического равнове- 
сия, относительные числа атомов, обладающих энергиями ЁЕ;\, 
Е›,..., Е» ..., Даются известной формулой Больцмана (см. т. [, 
конец $ 21): 


Е 
М; —е. ЕТ . 
так что 
Е я Е\ 
Мм раны Ва 
Е РЕГ. (53.1) 


Поскольку Е» > Е, то т < 1, т.е. №, > М. при любой возможной 
1 


температуре Т >> 0, что мы уже отметили выше. 

Однако, если система не замкнутая, но открытая, так что име- 
ются поток энергии извне в систему («подкачка» энергии) и отдача 
энергии, положение может измениться. Можно создать условия, 
при которых возникнет инверсная (по сравнению с обычной) 
заселенность уровней 2 и |, так что №, > М,, причем числа М, н 
№, не будут зависеть от времени. Другими словами, указанное не- 
равновесное состояние будет стационарно *). Соотношением (53.1) 
можно воспользоваться и для этого случая, если ввести формально 
понятие отрицательной абсолютной температуры: при ЕЁ. >> Е, 
получим №, > М:, если Т < 0. 

Для описания подобных неравновесных систем понятие отри- 
цательной абсолютной температуры оказалось достаточно удобным 
и сейчас применяется все чаще. 


*) Это необходимо для лазеров, работающих в непрерывном режиме, и не 
требуется для лазеров, работающих в импульсном режиме. 
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Рассмотрим теперь конкретный пример системы, работающей 
при Т <0,— газового лазера с непрерывным режимом работы, 
‚ в котором применяется смесь гелия и неона. 

На рисунке 2.3] показаны первые возбужденные уровни Не и 
№. У гелия два уровня 25$ (отвечающие двум различным взаимным 
ориентациям спинов электронов возбужденного атома гелия). 
Эти уровни не могут быть возбуждены оптически, так как переход 
15— 2$ с поглощением фотона — запрещенный (см. 5 52). Возбу- 
ждение достигается при газовом разряде, за счет неупругих со- 
ударений с электронами (удары 


первого рода на рисунке показа- 2,96 р 

ны вертикальными пунктирными = 
стрелками). Состояния 25 — мета- 27| 1257 „С 
стабильные, так как переходы | я | 
25—15 с излучением фотона запре- 125 
щены. ‚| 

У неона состояния 4$ и 5$ очень 1 5557 

‘близки к указанным состояниям Е! тт 

2$ гелия. 11 


Поскольку передача энергии @ 
при столкновении для гелия в. 
25$-состоянии — единственный спо- 
соб отдачи энергии, эта энергия ри у 
в конце концов передается атомам Не Ме | 
неона, переходящим в состояния 
4$ и 5$ (на рисунке эта передача рН, 
энергии показана жирной стрел- 
кой). Из этих состояний разрешены переходы с излучением в со- 
стояния Зр. Разрешены оптически и следующие переходы с Зр 
на нижние 5-уровни. 

Как показали специальные исследования, на уровнях 45 
время жизни ^— 10-8 сек, на уровнях Зр время жизни -— 10-8 сек. 
В силу этого в газовом разряде, при непрерывной подкачке энер- 
гии, т. е. пополнении уровней 45$ и 55$, создается стационарная 
инверсная заселенность уровней № — 45, 55 и Зр. 

Используются переходы 55$ —Зр — видимое излучение (на 
рисунке верхняя волнистая стрелка) и 4$ — Зр — инфракрасное 
излучение (средняя волнистая стрелка). Переходы Зр — 3$ (ниж- 
няя волнистая стрелка) существенны лишь постольку, поскольку 
они «очищают» уровни Зр. 

Вероятность индуцированного перехода пропорциональна 
плотности имеющегося излучения (см. $ 32, формула (32.18)). Сле- 
довательно, для того чтобы индуцированное излучение значи- 
тельно превышало бы ненужное спонтанное излучение, необходимо 
добиться высокой плотности усиливаемого излучения в веществе. 
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Достигается это тем, что каждый фотон вынуждается к прохожде- 
нию вещества лазера в среднем не один, но несколько раз. Газ за- 
ключается в длинную трубку (рис. 2.32), у торцов которой распола- 
гаются зеркала, обозначенные на схеме буквами 3. Газовый разряд 


Рис. 2.32. 


поддерживается высокочастотным генератором Г. Одно из зеркал 
(на нашем рисунке правое) полупрозрачное (в зависимости от не- 
обходимости оно должно пропускать от нескольких процентов до 
долей процента, отражая остальной поток обратно). В результате 


о ооо 0 ®Ъ о®фоосоо 
о ® 
о 9б® оо) 9 очото 


рео © оО ®о\о [) о оФо 


каждый фотон, прежде чем он успевает «прорваться» сквозь полу- 
прозрачное зеркало, должен пройти все вещество лазера несколь- 
ко раз. 

На рисунке 2.33 показан момент возникновения излучения. 
Белые кружки — возбужденные «состояния 2» атомов неона, 
черные — атомы неона на нижних энергетических уровнях. Пун- 
ктирные стрелки на рис. 2.33, а — спонтанное излучение случай- 
ных направлений, кванты которого покидают лазер, не вызывая 
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дальнейшего излучения. Сплошная стрелка — квант, движущий- 
ся вдоль лазера и вызывающий в конце концов индуцированное из- 
лучение возбужденных атомов. Рис. 2.33, 6 — развитие процесса. 
По мере увеличения плотности движущихся вдоль оси лазера кван- 
тов число индуцированных переходов и появление новых квантов 
нарастают лавинообразно. 

Однако бурный, лавинообразный рост плотности излучения воз- 
можен лишь в первые моменты: часть излучения уходит сквозь 
полупрозрачное зеркало, населенность уровня №, уменьшается, 
а №, — возрастает (рис. 2.33, в), что замедляет развитие процесса. 

При работе на непрерывном режиме устанавливается равнове- 
сие, при котором убыль населенности уровня 2 непрерывно попол- 
няется за счет соударений с атомами гелия, возбужденными до 
метастабильного состояния в Газовом разряде. 

В качестве рабочего вещества применяются также кристаллы 
рубина, подкачка которых осуществляется оптически. Ведутся по- 
иски подходящих веществ для жидких лазеров. Появились полу- 
проводниковые лазеры, в которых подкачка осуществляется про- 
пускаемым сквозь прибор током. 

_ Описание всех этих приборов можно найти в специальной лите- 
ратуре. Отметим лишь некоторые особенности рубинового лазера. 
Он изготовляется в виде тонкого цилиндра, длиной от нескольких 
миллиметров до дециметра. Зеркальные поверхности наносятся 
на очень точно отшлифованные торцы. В отличие от газового, ру- 
биновый лазер может работать только в импульсном режиме, от- 
давая в коротком импульсе непрерывно накапливаемую энергию. 
В результате, при импульсе излучения длительности порядка 
10-8 сек лазер отдает мощность, достигающую десятков и сотен 
миллионов ватт! Это определяет совершенно специфические осо- 
бенности излучения лазера. 

В таких импульсах плотность потока энергии достигает милли- 
арда ватт на | см”, а амплитуда электрического поля световой 
волны — до миллиона вольт на сантиметр. И это не предел. Прак- 
тически, идеально параллельный поток лучей когерентного излу- 
чения можно сфокусировать с помощью обычных линз так, что 
диаметр его сечения будет равен 0,001 см. При этом интенсивность 
потока может быть доведена до 1015 вт/см?, а амплитуда электричес- 
кого поля световой волны — до 103 в[см. Это поле большей напря- 
женности, чем то, которое связывает в атомах и молекулах внешние 
электроны. Поэтому оно производит страшные разрушения в лю- 
бых (непрозрачных и прозрачных) веществах. Световое давление, 
с трудом измеряемое в обычном потоке излучения, в таком сфоку- 
сированном потоке достигает миллиона атмосфер. С помощью та- 
ких импульсных лазеров легко прошиваются калиброванные от- 
верстия в сверхтвердых металлах и алмазах. | 
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Лазеры нашли неожиданное применение в медицине — своеоб- 
разную точечную сварку тканей: при глаукоме приваривается от- 
слаивающаяся сетчатка глаза. 

Расходимость пучка когерентного излучения лазера ничтожна. 
‘Легко достигается расходимость порядка угловой-минуты; по- 
видимому, можно достигнуть угловых секунд (при расходимости 
пучка 2” луч лазера, направленный с Земли, осветит на Луне пло- 
щадку диаметром — 5 км). Это делает излучение лазеров очень 
перспективным для дальней связи, в том числе межпланетной 
и, может быть, межзвездной: при малой расходимости потока из- 
лучения плотность энергии его убывает с расстоянием очень мед- 
ленно. Кроме того, огромная частота излучения (для лазеров 
1094 —- 1015 гц, что превышает частоту радиосвязи в 107 — 103 раз) 
позволит передавать по одному каналу огромный объем информа- 
ции, например, десятки тысяч звуковых и сотни телевизионных 
программ одновременно. 

Классический опыт Майкельсона (см. $ 25), повторенный с при- 
менением лазеров, позволил достигнуть точности, при которой мо- 
жно было бы обнаружить скорость по отношению к эфиру («эфир- 
ный ветер»), равную всего 0,003 см/сек, что превышает точность, 
достигнутую Майкельсоном, примерно в пять тысяч раз. 

Принцип работы микроволновых квантовых генераторов, ма- 
зеров, — тот же, что и лазеров. Мы не описали квантовых усилите- 
лей, важным фактором работы которых является низкий уровень 
шумов (вызываемых спонтанным излучением). Подробное описа- 
ние быстро развивающейся квантовой электроники и ее примене- 
ний требует специальной книги. 

В заключение остановимся кратко на причинах когерентности и высокой 
монохроматичности излучения лазера. 

Индуцированное излучение можно представить себе как результат резо- 
нансной раскачки электрона электрическим полем проходящего фотона. Это 
и объясняет когерентность проходящего и излу чаемого с его помощью фотонов. 
| Так как фотон проходит между зеркалами несколько раз, необходимо, 
чтобы фаза его при прохождении той же точки пространства (где находится 
«раскачиваемый» электрон) изменилась на величину; меньшую чем л, иначе 
раскачка сменится торможением. Пусть средний путь, проходимый фотоном, 
равен 25 см. При длине волны А=10*А==1074 см на этом пути укладывается 
2,5.105 волн. Смещение же не должно превышать 0,5 А, что дает возможные 
пределы вариации длины волны 


0,5 ый 
= 5 104-10 \=0,04 А. | (53.2) 
. Очевидно, что ширина линии излучения лазера 0, 1--0,01А — не предел. 
Чем менее прозрачно зеркало, пропускающее поток излучения, тем больше 
путь, совершаемый в среднем каждым фотоном в веществе, и тем меньше шири- 
на линии излучения лазера. На причинах ничтожной расходимости потока 
излучения лазера мы останавливаться не будем. 


ГЛАВА ХУ 
СТРОЕНИЕ МОЛЕКУЛ И КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ 


$ 54. Обменное взаимодействие и природа 
химической связи 


Понимание природы химической связи, обусловливающей обра- 
зование молекул из атомов, кристаллических тел, а также природы 
межмолекулярных сил может быть достигнуто лишь на основанин 
правильной, квантовомеханической модели атома, учитывающей 
волновые свойства электрона. 

Волновая функция внешних электронов атома не обрывается 
резко при увеличении расстояния от центра атома, а постепенно. 
хотя и быстро, убывает. При сближении атомов размытые электрон- 
ные облака внешних электронов частично перекрываются, что при- 
водит к возникновению специфического взаимодействия. Это взаи- 
модействие не имеет классических аналогов. Действительно, клас- 
сическое рассмотрение электрического взаимодействия зарядов 
так или иначе сводится к взаимодействию точечных зарядов. 
Для точечных зарядов проблема их взаимного проникновения во- 
обще не возникает. Поэтому электрическое взаимодействие клас- 
сических зарядов целиком охватывается законом Кулона, в то 
время как электрическое взаимодействие реальных. электронов, 
обладающих волновыми свойствами, не сводимо к обычному куло- 
новскому. 

При сближении атомов перекрывание электронных облаков 
ведет к их деформации. Точный расчет изменений состояний столь 
тесно взаимодействующих электронов требует решения волнового 
уравнения Шредингера для системы всех участвующих во взаимо- 
действии частиц. Сложность и громоздкость этого пути вынужда- 
ют ограничиться здесь лишь качественным рассмотрением явлений. 
В силу малости магнитных взаимодействий ими можно пренебречь. 
Что же касается электрических, то для того, чтобы понять специфи- 
ку взаимодействия размазанных электронных облаков в атомах 
и молекулах, следует сравнить их с обычным кулоновским взаимо- 
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действием распределенных зарядов. В основе последнего лежит 
закон Кулона, описывающий взаимодействие точечных зарядов. 

В случае неперекрывающихся объемных зарядов два 
элемента объема 4, и 4% с плотностями зарядов р, и р» соответ- 
ственно обладают зарядами 44, = 0:40, и 49. = р.4%». Их взаимная 
потенциальная энергия есть 


а = “Ча — 21а 0 о, (54.1) 


г 
во 1,2 


где г, — расстояние между ними. Полная энергия получится 
интегрированием по объемам обоих зарядов. 

Если электрон описывается волновой функцией 1р, то объемная 
плотность заряда есть (см. $ 49) р=е]|ф|?. Рассмотрим случай, 


4 й _ бя 


Рис. 2.34. 


когда два электрона локализованы в различных областях про- 
странства. Это значит, что волновые функции, описывающие эти 
электроны, ф, и 1», а значит, и соответствующие плотности зарядов 
р: И р», отличны от нуля в различных областях пространства, как 
это показано на рис. 2.34, а. В этом случае выражение для энергии 
взаимодействия не будет отличаться от классического выражения с 
соответствующими значениями плотностей заряда о, =е|1ф,|*°и 


р, = е|[ф» |": я . 
АЙ = е? ПР фа аи: чо. (54.2) 
Г 


1,2 


В отличие от классических заряженных частиц корпускул, 
электроны не «непроницаемы». Например, в невозбужденном атоме 
гелия распределение зарядов обоих электронов вокруг ядра оди- 
наковое — они описываются одинаковыми квантовыми числами 


| 
п=1, 1=0, т=О0 и отличаются только спином $= 5. 


Значит, и волновые функции и плотности зарядов обоих электро- 
нов отличны от нуля в одной и той же области пространства. Но 
если существует область пространства, в которой обе функции 1}, 
и фр. отличны от нуля (рис. 2.34, 6), то выражение для плотности 
заряда зависит сразу и от 1$, и от ф, («смешанная плотность за- 
ряда» — математическое выражение которой здесь опускается). 
Смешанной плотности заряда отвечает добавочная энергия взаи- 


$ 54] ОБМЕННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ И ПРИРОДА ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 349 


модействия, так называемая «обменная энергия». Это 
выражение не имеет классических аналогов по причинам, которые 
уже были указаны. | 

Как показывает расчет, добавочная (сверх кулоновской) энер- 
гия взаимодействия электронов, т. е. обменная энергия, положи- 
тельна, если спины взаимодействующих электронов параллельны. 
Обменная энергия отрицательна, если спины электронов антипа- 
раллельны. 

Мы приходим к важному выводу, который можно сформулиро- 
вать в виде трех правил: 

1. Удаленные друг от друга электроны (у которых волновые 
функции не перекрываются) взаимодействуют как классические 
распределенные заряды. Если области локализации перекрыва- 
ются, появляется добавочное обменное взаимодействие. 

2. Обменная энергия положительна при параллельных спинах 
электронов. 

3. Обменная энергия отрицательна при антипараллельных 
спинах. | 

Следовательно, при сближении электронов, при взаимном пере- 
крытии их волновых функций возникают добавочные силы сверх 
классических: 

при параллельных спинах — отталкивание, 

при антипараллельных спинах — притяжение. 

Это объясняет, почему электроны стремятся занимать любые 
состояния попарно (в каждом состоянии — два электрона с про- 
тивоположными спинами), так как при этом энергия системы будет 
наименьшей (за счет отрицательных добавок, обусловленных 
обменной энергией). | 

Рассмотрим, что может произойти при столкновениях атомов 
водорода. На больших расстояниях атомы водорода, как нейт- 
ральные частицы, практически не взаимодействуют (рис. 2.35, а). 
При сближении атомов электронные оболочки атомов перекры- 
ваются. При этом возможны два случая: 

1. Спины электронов параллельны (рис. 2.35, 6). Возникнут 
силы отталкивания и атомы разойдутся. 

2. Спины электронов антипараллельны. Электроны будут стре- 
миться образовать единую оболочку (рис. 2.35, в), которая окру- 
жит оба ядра. Ядра будут удерживаться на некотором расстоянии 
друг от друга в результате кулоновского отталкивания. 

В атомах гелия два электрона заполненной К-оболочки облада- 
ют противоположными спинами. Атомы гелия не соединяются ни 
друг с другом, ни с другими атомами. Гелий — инертный (благо- 
родный) газ. 

Два атома лития могут образовать молекулу, объединяя элек- 
троны [-слоя в одну оболочку. При этом электроны К-оболочек 
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будут отталкиваться по тем же причинам, по которым отталкива- 
ются атомы гелия. 

Из сказанного следует, что химически активными — «валент- 
ными» — будут лишь те электроны, которые не имеют парных по 


2 


Рис. 2.35. 


спину (как принято говорить, не насыщены по спину). Энергети- 
чески выгодное объединение электронов с противоположными спи- 
нами — насыщение по спину — и приводит к соединению атомов. 
Не следует думать, что атомы гелия вообще не могут образовать 
молекулы. Но для того чтобы это произошло, каждый из атомов 
‚ должен быть возбужден: в первом и во втором слоях будет по од- 
ному электрону. Однако такая молекула будет весьма неустойчи- 


- ва: энергия двух невоз- 

ты п В бужденных атомов будет 
ГОУ М В О 

1=0 1=0 [=] 1-0 1 В дальнейшем в целях 

15 25 2р 95 9р наглядности воспользуем- 

ся следующим изображе- 

Рис. 2.36. _ нием распределений элек- 


| тронов по состояниям. 
Состояние, характеризуемое квантовыми числами и, [, т, будем изо- 
бражать квадратиком, группируя квадратики в прямоугольники 
по значениям п (т. е. по электронным слоям). В каждом квадратике 
должно быть не больше двух электронов с противоположными 
спинами, изображенными стрелками. На рис. 2.36 показан невоз- 
бужденный атом бериллия. Из рисунка следует, что атом бериллия 
в невозбужденном состоянии не обладает валентными электрона- 
ми: строение [-слоя его электронной оболочки такое же, как и 
К-слоя, т. е. совпадает со строением электронной оболочки химиче- 
ски инертного гелия. Однако опыт показывает, что бериллий двух- 
валентен. В чем же отличие атомов бериллия от атомов гелия? 
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И тот и другой атомы могут обладать валентными электронами 
(с ненасыщенными спинами) при возбуждении (рис. 2.37). Но для 
этого один из электронов атома гелия должен перейти из слоя К 
в Г, что требует энергии — 20 56 и не перекрывается энергией. 
выделяющейся при соединении этого 
атома с другим. В случае бериллия |, ры 
два валентных электрона возникают при | 


переходе одного из электронов 2-обо- 


лочки из 5-состояния в р-состояние в 
пределах той же оболочки. Это требует В ооо 


ничтожной энергии, многократно пере- и 25 
крываемой за счет энергии, выделяю- рис. 2.37 
щейся при соединении двухвалентно- А 


го атома бериллия с другим атомом. 

Рис. 2.38 показывает, что атомы бора и углерода в валентном 
состоянии трех-, двух- или четырехвалентны соответственно (СО 
и СО,), хотя в стационарном состоянии у бора один электрон с не- 
насыщенным спином, у углерода — ни одного. Из рисунка видно, 
почему углерод не может быть трехвалентным. 

Если молекула образуется за счет объединения валентных элек- 
тронов в единую электронную оболочку, ‘принято говорить о 

ковалентной или гомеопо- 
лярной химической связи. Такая 

И АНН связь не является единственно возмож- 

15 ной. | | 
Другим важным типом химической 
6 т связи является ионная или гете- 
и рополярная. В качестве примера 
такой связи рассмотрим молекулу, 
С оно состоящую из атомов натрия и фтора, 
Мар. У натрия К- и [.-оболочки завер- 
ы 85 шены (конфигурация электронов неона) 
рис 938. ‚ _ имеется один 5-электрон в М-оболочке. 
Энергия связи этого электрона состав- 
ляет 5,12 эв. В атоме фтора К-оболочка 
также завершена, но в [-оболочке имеется семь электронов: один 
спин не насыщен. В силу этого атом фтора может присоединить к 
себе восьмой электрон (превращаясь в отрицательный ион фтора), 
т. е. завершая свою электронную конфигурацию до конфигурации 
типа неона. Обменное взаимодействие обеспечивает сравнительно 
высокую энергию связи лишнего электрона: 4,13 эв. Казалось 
бы, переход валентного электрона Ма к атому фтора энергетически 
невыгоден. В действительности он весьма выгоден, так как обра- 
зовавшиеся ионы разных знаков при малых расстояниях имеют 
большую энергию связи. При расстоянии между ионами г —5 А 
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энергия связи будет: 


е? (4,8. 10- 162 г. смЗ. 96 | 
Е и | =— 2,9 986. 
у 5. 107 8.1,6. 1071? | сек?.см.эрг | 

Таким образом, энергия, соответствующая силам, удерживаю- 
щим ионы М№а* и Е- друг около друга, оказывается равной 
4,13 эв -+ 2,9 эв = 7,03 эв, что значительно превышает энергию 
связи электрона в атоме Ма (5,12 эв). Ионы удерживаются от взаим- 
ного проникновения отталкиванием завершенных [-оболочек. 

Однако чисто ионная связь есть абстракция, никогда не реали- 
зующаяся вполне. Электронное облако валентного электрона на- 
трия не переходит целиком к фтору. Частично оно продолжает 
окружать и Ма*. Более того, электронное облако вокруг Ма* 
содержит также, если можно так выразиться, долю электронного 
облака электронов Е. Таким образом, связь оказывается смешан- 
ной — частично ионной, частично ковалентной. Отметим, однако, 
что при соединении тождественных атомов связь будет чисто ко- 
валентной. Это следует из полной тождественности атомов, при- 
водящих к столь же полной симметрии молекул, исключающей воз- 
можность образования ионов разных знаков. 

Перейдем теперь к сложным молекулам, в которых имеют ме- 
сто особые связи, имеющие большое значение для понимания при- 
роды металлического состояния. Будем обозначать каждую связь 
(независимо от того, является ли она ковалентной или ионной) 
черточкой, как это принято в химии. 

Рассмотрим молекулу этилена С.На, структурную формулу 
которого химики записывают следующим образом: 


Н Н 
%с-—с/ 
Нин 


Локализация связей здесь не вызывает сомнений: водород одно- 
валентен, углерод четырехвалентен, следовательно, две связи сое- 
диняют атомы углерода между собой *). Пытаясь записать анало- 
гичным образом структурную формулу молекулы бензола С,Нь, 
мы придем к альтернативе, изображенной на рис. 2.39, аи 6. 
Какая связь действительно реализуется в данной молекуле? 
Ответ состоит в том, что вторые связи не локализованы. Электрон- 
ное облако, реализующее вторую (чисто ковалентную) связь, не 
расположено, например, между атомами а и В (рис. 2.39, а) и не 
отсутствует между атомами В итуит. д. Электронное облако, от- 


*) Вопрос о точном пространственном расположении атомов в молекуле` 
(т. е. о направлении валентных связей) тоже решается. Но он требует деталь- 
вого рассмотрения формы электронных облаков. о 
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вечающее этим связям, распределено равномерно между всеми 
равноправными атомами углерода, т. е. по всему кольцу. Ни одна 
из структурных формул а или б не верна. 

Такого типа связь принято называть нелокализован- 
ной. Нелокализованную связь можно изобразить замкнутым пун- 
ктирным кольцом, но такое обозначение также не очень удобно, 
так как не показывает числа участвующих в ней электронов. Бен- 
зольное кольцо можно, следовательно, рассматривать как линей- 
ный проводник (точнее, сверхпроводник), обтекаемый электри- 
ческим током. 


ы | ой и 
Э | 1 97| | 
ни м” ни 2” 


Рис. 2.39. 


Во всех случаях, когда возможны различные варианты связей, 
в действительности не реализуется ни один из них: имеет место 
нелокализованная связь. 

Из всего изложенного выше следует, что при образовании моле- 
кулы с локализованными ковалентными связями имеет место на- 
сыщение. Так, при соединении двух атомов водорода образуется 
молекула водорода. Ее спиновые связи насыщены, присоединение 
третьего атома за счет обменного взаимодействия невозможно. Она 
вполне симметрична относительно обоих атомов и, следовательно, 
никакой асимметрией в распределении электрических зарядов не 
обладает, не имеет электрического момента, и, следовательно, при- 
соединение к ней других частиц не должно иметь места. Вещество. 
обладает молекулярной структурой в любом агрегатном состоя- 
нии, находясь в растворе и т. д. 

Иначе обстоит дело, если образуется молекула ионного типа. 
В такой молекуле заряды распределены несимметрично, и поэтому 
молекула обладает. отличным от нуля электрическим моментом. 
Следовательно, она может интенсивно взаимодействовать с анало- 
гичными молекулами. Такое вещество обладает молекулярным 
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строением лишь в газообразной фазе. В твердой фазе оно пред- 
ставляет собой кристалл, в узлах которого правильно чередуются 
положительные и отрицательные ионы. Каждый из них окружен 
ионами другого знака; взаимодействуют они одинаково, так что 
выделение молекул здесь теряет смывл. Кристаллы такого типа 
называются ионными. Примером ионного кристалла является 
поваренная соль МаС] (см. т. 1, $ 47, рис. 3.54). В растворах ион- 
ные молекулы могут диссоциировать; диссоциация становится 
возможной в силу того, что поляризация частиц среды ослабляет 
взаимодействие между ионами (степень уменьшения взаимодей- 
ствия Характеризуется диэлектрической проницаемостью раство- 
рителя =) и тепловое движение разбивает молекулу на ионы. 

Молекулярная структура отсутствует также при образовании 
твердого тела в случае ковалентных нелокализованных связей. 
‚ Кроме валентных сил, при взаимодействии атомов и молекул 
играют существенную роль и более слабые, так называемые п о- 
ляризационные силы. Действие этих сил мы рассмат- 
ривали в т. |1, $ 40 при выводе уравнения Ван-дер-Ваальса 
и в $47 при описании молекулярных кристаллов. 

Квантовомеханический расчет поляризационных сил был про- 
изведен Ф. Лондоном. Поскольку нас сейчас не интересуют слож- 
ные математические методы, позволяющие численно определить 
постоянные, входящие в выражение взаимодействия, ограничимся 
качественным рассмотрением вопроса. 

Если атомы настолько удалены, что волновые функции элек- 
тронов заметно не перекрываются, то обменное взаимодействие 
становится столь малым, что им 
можно пренебречь. Если бы рас- 
пределение зарядов в обоих атомах 
оставалось при этом совершенно 
симметричным, можно было бы 
считать, что взаимодействие уже 
вовсе не имеет места. Однако если 
бы такой случай и реализовался, 
‘то отсутствие энергии взаимодействия между атомами в целом не 
означало бы отсутствия взаимодействия между отдельными его 
зарядами. В результате такого взаимодействия симметрия в рас- 
пределении зарядов может быть нарушена и атомы приобретут 
электрические дипольные моменты. Их относительная ориентация 
показана на рис. 2.40. Энергия взаимодействия ЦИ (г) отвечает 
притяжению, т. е. отрицательна (при принятой нормировке 
И (со) = 0). Следовательно, именно такое состояние будет устой- 
чивым, а не состояние с большей энергией при отсутствии поля- 
ризации. Оценим теперь энергию взаимодействия и силы между 
молекулами, возникающие в силу их взаимной поляризации. 


Рис. 2.40. 
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Обозначим электрическое поле первого диполя (убывающее 
как куб расстояния от диполя, см. т. Ц, $ 2) через 


Ема. (54.3) 


В первом приближении величина дипольного момента должна быть 
пропорциональна напряженности поля, вызывающего поляриза- 
цию. Следовательно, если первая молекула приобрела дипольный 
момент р, и ее поле на расстоянии г есть (54.3), то в этом поле вто- 
рая молекула приобретет дипольный момент р», равный 


ра = @ Ели 4. (54.4) 


Потенциальная энергия диполя р. в поле Е! (при указанной на 
рисунке их ориентации) И равна 
2 
ар 
р. 1 
И = — р. = — @Е 1 `—м— =. (54.5) 
Тот же результат мы получили бы, высчитывая энергию пер- 
вого диполя в поле второго: выражение (54.5) дает их взаимную 
потенциальную энергию, которая обратно пропорциональна ше- 
стой степени расстояния между молекулами. Отсюда для силы при- 
тяжения между молекулами получаем: 


6 2 
в. (54.6) 


т. е. эта сила обратно пропорциональна седьмой степени рас- 
стояния. 

Наличие поляризационных сил обусловливает ван-дер-вааль- 
сово притяжение между молекулами и возможность их агрега- 
ции (слипания) при понижении температуры. В некоторых слу- 
чаях поляризационные силы могут являться причиной более сла- 
бых, чем валентные, химических связей. Следует помнить, что эти 
силы действуют не на любых расстояниях: при сближении молекул 
их электронные облака перекрываются, возникают быстро расту- 
щие с уменьшением г силы отталкивания. Потенциальная энергия 
и силы зависят от расстояния между центрами молекул так, как 
это показано в т. Т, $ 38, рис. 3.2. Минимуму потенциальной энер- 
гии приг == г, соответствует Ё == 0. Это расстояние отвечает устой- 
чивому равновесию сблизившихся молекул. 

В заключение этого параграфа остановимся коротко на меха- 
низме выделения энергии при образовании молекул из свободных 
атомов. Движущиеся свободные атомы обладают положительной 
кинетической энергией, их потенциальная энергия И равна нулю. 
В молекуле И < 0 (энергия связи) и полная энергия отрицательна. 
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Следовательно, при: образовании молекулы излишек энергии дол- 
жен быть отдан. Механизмы отдачи энергии различны. Мы отметим 
лишь два из них. Энергия, отдаваемая при образовании молекулы, 
может выделиться в виде фотона электромагнитного излучения. 
Если в момент сближения взаимодействующих атомов на расстоя- 
ние г ^г, с ними сталкивается еще какая-нибудь третья нейтраль- 
ная (т. е. не реагирующая) частица М, то эта частица может вос- 
принять и унести с собой избыток энергии и тем самым стабилизи- 
ровать образовавшуюся молекулу.Такими третьими нейтральными 
частицами в некоторых случаях могут быть молекулы твердой стен- 
ки. Например, в водородной горелке используется реакция реком- 
бинации атомарного водорода в молекулы: 


Н+Н--Н.. (54.7) 


Атомы водорода, полученные в дуговом разряде, выдуваются из 
последнего на твердую поверхность, где и рекомбинируют. Энергия 
реакции (54.7) отдается стенке. Эта энергия АЁ составляет около 
4,6.10° кдж/кмоль и разогревает поверхность до очень высоких 
температур, необходимых для расплавления и сварки металлов. 


$ 55. Уровни энергии и спектры молекул 


В образовавшейся молекуле атомные ядра не сохраняют отно- 
сительной неподвижности. В силу того, что масса атомного ядра 
в тысячи раз превышает массу электрона, движение ядер можно 
рассматривать как бесконечно медленное по сравнению с движе- 
нием электронов. Это позволяет считать, что при каждом данном 
расстоянии г между ядрами успевает установиться стационарное 
распределение электронной плотности — стационарная \ф-функ- 
ция. Полная энергия движения и взаимодействия всей .совокуп- 
ности электронов И определяется взаимным расположением ядер 
и является функцией их расстояния: И = 0 (7. Вся энергия си- 
стемы Е включает еще кинетическую энергию движущихся ядер, 
т. е. 


УИ. (55.1) 


2 
Отсюда видно, что по отношению к ядрам функцию И (г) можно 
рассматривать как потенциальную энергию их 
взаимодействия. Величина 


_ 46 (55.2) 


будет тогда представлять силу взаимодействия между атомами, 
центры. которых (ядра) расположены на расстоянии г друг от друга. 
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Молекула в целом представляет собой квантовую систему, 
обладающую вполне определенными дискретными уровнями энер- 
гии. Соответственно большому числу частиц, составляющих эту 
систему (ядра, электроны), молекула обладает большим числом 
степеней свободы и систе- 
матика этих уровней явля- г) 
ется весьма сложной. 

Во-первых, система 
электронов, принадлежа- 
щих молекуле при посто- 
янном расстоянии между 
ядрами, может иметь раз- 
личную конфигурацию и 
находиться на различных 
энергетических уровнях. 
Представим себе, напри- 
мер, что один из соеди- 
няющихся атомов А и В 0 
первоначально (при г= со) 
находился в возбужден- 
ном состоянии А*. Тогда, 
при сближении атомов А* 
и В, конфигурация и пере- 
крытие электронных об- 
лаков будут иными, чем 
при соединении невозбуж- 
денных атомов А и В, и 
энергия электронных движений и взаимодействий (/* (г) будет 
больше. Возможный ход кривых ОП (г) и (*(/) изображен на 
рис. 2.41. Следует иметь в виду, что возбужденных электронных 
состояний (/*(г) может быть не одно, а много. 

Во-вторых, при данной электронной конфигурации полная 
энергия системы (55.1) зависит от характера движения ядер. 
Движения молекулы можно разделить на поступательное, вра- 
щательное и колебательное. В первом приближении, при ма- 
лых изменениях расстояния между атомами, |г— го | <<г,, посту- 
пательному и вращательному движению соответствует только 
кинетическая форма энергии. Колебательному же движению, 
кроме кинетической энергии, соответствует и потенциальная 


энергия О (г). Учитывая эти обстоятельства, можно переписать 
(55.1) в виде 


мин 


Е == пост -- 8ьр | нод НО (7). | (55.3) 


При достаточно большом объеме сосуда, предоставленном 
молекулам, поступательная энергия имеет сплошной спектр и 
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3 
ее среднее значение равно =. АТ (см. т. Г, $ 33), что при ком- 


натных температурах составляет — 0,04 зв. 

Энергия вращательного движения, в соответствии с резуль- 
татами $ 48, для пространственного ротатора имеет дискретный 
спектр и может принимать значения: 


ЕО а [=0, 1,2, ... (55.4) 


Для двухатомной молекулы (11.) с массой атомов М=15Х 
х 1,67.10-24 =2,5.10-23 г и расстоянием между ядрами Г, = 


1 
=ЗА =3.10-8 см момент инерции порядка // = 5. Мл = 10-38 г. см? 
и ширина энергетической ступеньки порядка 


1.2. _ . 2.1,11.10-ы эрг? . сек? 


о = 50-16. Ю-В г-см?.эрг!эв 


| = 6,9.10-5 эв. 
При комнатной температуре АТ ^=3.10-? ав (см. т. 1, $ 33) и 
:, < ЕТ, так что вращательные степени свободы возбуждены. 

Наконец, потенциальная энергия колебательного движения 
((г) вблизи положения равновесия (см. рис. 2.41) может быть 
приближенно заменена параболой 


ии. (55.5) 


При таком виде потенциальной энергии колебания молекулы 
можно считать гармоническими. Энергия такого гармонического 
осциллятора может принимать значения 


а = (1+5 5) мо ПО: 12 (55.6) 


где у, — собственная частота данного типа колебаний. Энергети- 
ческие ступеньки (55.6) колебательного движения нанесены на 
рис. 2.41 как для основного, так и для возбужденного электрон- 
ного состояния. При п = 0 наинизший колебательный уровень 
обладает «нулевой» энергией 


1 
коло == р И\5 (55.7) 


порядка 0,1—0,3 эв. При комнатной температуре почти все такие 
степени свободы вымерзают, у всех молекул 8, = 2„ло. Дальше 
энергетические ступеньки (55.6) идут равномерно (до тех пор, пока 
правильно приближение (55.5)), но по мере приближения потен- 
циальной энергии И (г) в крайнем правом положении (Г = Гмакк) 
к нулю эти ступеньки сгущаются, так как колебания перестают 
быть гармоническнми. Благодаря наличию нулевой энергии коле- 
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баний (55.7) фактическая энергия диссоциации Д должна иметь 
значение: 


= | ыы |- 5-й. (55.8) 


Испускание и поглощение фотонов молекулой обусловлено пе- 
реходом молекулы с одного энергетического уровня на другой. 
Видимые спектры молекул (АЕ =2 6) излучаются при переходе с 
возбужденного электронного уровня на нор- 
мальный. При этом может измениться и кванто- - 
вое число колебательного уровня. Энергетиче- 
ские ступеньки колебательного движения моле- 


кул много меньше ступенек электронных воз- р 
буждений. Поэтому возможность изменения ко- 7“ = 
лебаний при электронном переходе приводит к \=0 


появлению ряда близких линий вместо одной 
линии, отвечающей изменению только электрон- 


ной конфигурации. Принято говорить, что спек- [4 
тральная линия расщепляется в силу наличия 1=’ (9 в 
добавочных колебательных термов. о 


Каждый из таких переходов может сопро- 
вождаться одновременным изменением враща- 


тельной энергии молекулы (т. е. квантового чис- {4 
ла /), энергетические ступеньки которого еще 1-0 #9 4=8 
‚ меньше ступенек колебательного движения. На | ео 


рис. 2.42 приведена схема колебательно-враща- 
тельных термов двухатомной молекулы. Следо- 
вательно, каждая электронно-колебательная 
линия расщепляется в соответствии с имеющимися вращатель- 
ными уровнями энергии. Так как термы расположены очень 
близко, то и линии в спектрах лежат весьма близко друг от друга, 
так что вся совокупность линий образует почти сплошную полосу. 

Для асимметричных молекул, обладающих дипольным электри- 
ческим моментом, изменение колебательного уровня приводит к из- 
лучению (поглощению) электромагнитных волн даже без электрон- 
ного перехода. При этом будет излучаться (поглощаться) фотон, 
принадлежащий инфракрасной области спектра. Благодаря воз- 
можности одновременного изменения и вращательной энергии эти’ 
инфракрасные колебательно-вращательные спектры испускания и 
поглощения молекул также полосатые. Примерный вид такого 
спектра (кривая поглощения хлористого водорода) приведен на 
рис. 2.43. Из сказанного следует, что инфракрасные лучи могут 
поглощаться газами, молекулы которых обладают электрическим 
дипольным моментом и поэтому, как говорят, оптически активны. 

Основные газы атмосферы, № и О,, имеют симметричное строе- 
ние и свободно пропускают инфракрасные лучи. Поглощение 


Рис. 2.42. 
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последних атмосферой в основном определяется содержанием паров 


воды, молекула которой НО обладает значительным дипольным 
моментом. На рис. 2.44 показан спектр поглощения инфракрасных 
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5 
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ПА 


4 мк Я7мМк 96мк 99 МК 94 мк $9 мк ы 
Рис. 2.43. 


< 


лучей парами воды. В тех участках спектра, где коэффициент по- 
глощения близок к нулю, атмосфера имеет «окна», т. е. прозрачна 
для данных интервалов длин волн. 
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Рис. 2.44. 


В случае атомов не любой переход с одного энергетического 
уровня на другой может быть осуществлен при поглощении или 
испускании фотона.. Аналогичные правила отбора суще- 
ствуют и для оптических переходов молекул. Благодаря комбини- 
рованию электронных, колебательных и вращательных термов 
эти правила отбора значительно сложней, чем в атомах. 

В точной теории приходится учитывать взаимодействие различ- 
ных типов движения. Так, при электронном переходе меняется и 
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равновесное расстояние между ядрами х,, а следовательно, и мо- 
мент инерции молекулы /. Вследствие асимметрии потенциальной 
кривой (/ (7) на высоких колебательных уровнях среднее расстоя- 
ние атомов в молекуле 7 несколько превышает равновесное гу, 
что в свою очередь также изменяет момент инерции и систему вра- 
щательных уровней (55.4). 

Изучение и расшифровка молекулярных спектров позволяют 
разобраться в детальной структуре молекул и имеют широкое при- 
менение для химического анализа и в других технологических 
проблемах. 

Изучение молекулярных спектров испускания и поглощения 
затрудняется тем обстоятельством, что они лежат в инфракрасной 
области. Как указывалось, удобными для тех же целей (определе- 
ния энергетических уровней молекул, их структуры и т. д.) явля- 
ются спектры комбинационного рассеяния. Однако не следует ду- 
мать, что они эквивалентны друг другу. Правила отбора для них 
разные. Переходы, запрещенные в оптических спектрах, могут 
быть обнаружены в спектрах комбинационного рассеяния и обрат-. 
но. Поэтому при изучении молекул оба метода существенно до- 
полняют друг друга. 


$ 56. Энергетические зоны кристаллических тел 


В одноэлектронном атоме ($ 49) электрон находится наодном 
из возможных энергетических уровней Е\, Е., Ез,...Для перехода 
из нормального состояния в одно из возбужденных ему надо сооб- 
щить дополнительную порцию 


энергии АЕ = Е, — Е,. В мно- -— Е" 


гоэлектронном атоме ($551) элек- ———< 
троны парами заполняют ниж- и к о 
ние энергетические уровни. 

При соединении атомов в мо- Рис. 2.45. 
лекулы и кристаллы добавочное 
взаимодействие вызывает дополнительное расщепление электрон- 
ных энергетических уровней. На рис. 2.45 показано схематически 
это расщепление при образовании ковалентной связи. Обозначим 
через ЕЁ’, энергию электронных конфигураций в двух независимых 
атомах (г = с). Волновая функция при отсутствии взаимодей- 


р Ё 
ствия колеблется с частотой У =. При сближении атомов, в 


зависимости от взаимной ориентации спинов, дополнительная об- 
менная энергия может иметь различные знаки и уровень расщепля- 
ется на два: Е’и Е”. Относительная ориентация спинов электро- 
нов показана стрелками на соответствующих подуровнях. 
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Для того чтобы пояснить изменение энергий и частот при взаимодей- 
ствии колебательных систем, рассмотрим несколько подробнее классическую 
механическую аналогию. 

На рис. 2.46 изображена упругая струна длиной 2а, закрепленная по 
концам и натянутая с силой $. Посередине струны закреплен шарик с мас- 
сой т. При смещении шарика перпен- 
дикулярно к струне на малое рассто- 
яние х<<а (при малом х величину на- 
тяжения струны $ можно принять неиз- 
менной) на него будет действовать сила 


Рис. 2.46. | Р=—25-, (56.1) 
возвращающая его в положение равновесия. Уравнение движения шарика 
имеет вид 

@х _ 25$ 

таза —ф-х (56.2) 


и совпадает с уравнением движения упруго связанной точки. Такая`точка 
(см. т. Г, $51) будет совершать гармо- 


нические колебания с собственной тб 5 т 
частотой: 
] 2$. 
У — эх а: (56.3) 
Пусть теперь на аналогичной стру- Рис. 2.47. 


не на таких же расстояниях помещены 
два одинаковых шарика той же массы (рис. 2.47). Составляя аналогичным 
путем уравнения движения обоих шариков, получаем: 


4х К К 
та = —— а @—х) 
И (56.4) 
@х $ 
а = — А Ват (х—х!). 
Складывая и вычитая эти уравнения, получаем: 
а? $ | 
О (и) (56.5) 


Н 
4 (х1— хо) 35 
т, х,). (56.6) 


Отсюда следует, что система из двух связанных шариков может совершать 
два типа независимых колебаний: 
1. Симметричное колебание, когда оба шарика движутся одинаково: 


х—ха=0, т.е. х,=х.. (56.7) 
В этом случае из уравнения (56.5) следует, что такое колебание (изображеннсе 
на рис. 2.48, а) происходит с частотой 
1 $ 
Усим — 5 ре | (56.8) 
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2. Антисимметричное колебание: 
^1 х.=0, т.е. Ха — —х! (56.9) 


— шарики смещаются в противоположные стороны. В этом случае из уравне- 
ния (56.6) следует, что такое колебание, изображенное на рис. 2.48, 6, проис- 
ходит с частотой 
1 35 
Уантисим — 9 — > \. (56.10) 


Таким образом, если два шарика раздельно колеблются с одинаковой час- 
Тотой \,, то при наличии связи между ними колебания системы разделяются 
на два типа с различными частотами: Усим И Узнтисим, Причем наименьшей часто- 
той обладает симметричное колебание без узлов на струне (рис. 2.48, а). 
Антисимметричное колебание имеет 
узел посередине струны (рис. 2.48, 6) 
и более высокую частоту. 

Эти характерные свойства рас- 
смотренной механической модели со- 
храняются и для других типов коле- 
бательных процессов. Если два оди- 
наковых электрических контура име- 
ют собственную частоту колебаний 
У, ТО при наличии связи между ними 
(например, путем взаимной индукции 
катушек обоих контуров) система мо- 
жет совершать два различных типа 
колебаний. Симметричное колебание, 
при котором токи и напряжения в 
обоих контурах колеблются в одина- 
ковой фазе, будет иметь частоту Усим<“о. Антисимметричное колебание, при 
котором токи и напряжения в обоих контурах имеют противоположную фазу, 
будет происходить с частотой Узнтисим >> о: 

Аналогичная картина наблюдается и для ф-функций электронов при сое- 
динении атомов в молекулу. Рассмотрим с этой точки зрения уже разбирав- 
шееся в$ 54 образование молекулы водорода из двух одинаковых атомов. Пока 
атомы далеко и практически не взаимодействуют, каждый электрон в своем 
атоме обладает определенной энергией нормального состояния Ё и его ф-функ- 


Рис. 2.48. 


ция колеблется с частотой ра 


При сближении атомов внешние электроны образуют систему, которая 
должна описываться единой волновой функцией так, чтобы удовлетворялся за- 
прет Паули. Это делается следующим образом (для простоты ограничиваемся 
случаем двух электронов). | 

Обозначим пространственные и спиновую переменные электронов | и 2 
через г:, в; ига, 0. соответственно. Потребуем, чтобы волновая функция меняла 
знак при замене состояний электронов 1 <> 2: 


ф (гл, бл; га, 03) = —1 (Га, 02; Га, 91). (56.11) 


Если оба состояния электронов тождественны, то такая замена их местами фи- 
зически ничего не меняет и волновая функция должна остаться неизменной. 
Следовательно, в этом случае волновая функция должна равняться самой себе 
с обратным знаком, а это может быть, только если она равна нулю. Значит, 
условие (56.11) исключает состояния системы, при которых два электрона 
находились бы в одном и том же состоянии: этому условию удовлетворяют 
волновые функции частиц, подчиняющихся запрету Паули. 
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Могут иметь место два случая: 

1) Волновая функция меняет знак при перестановке спиновых переменных 
и сохраняет знак при перестановке координат — симметричная в координатах 
и антисимметричная в спинах волновая функция. 

2) Волновая функция антисимметрична в координатах и симметрична от- 
носительно спиновых переменных. Симметричная в координатах \ф-функция 
отвечает антипараллельным спинам, антисимметриЧчная в координатах — па- 
раллельным. Обозначим энергии этих состояний в соответствии с рис. 2.45: 


‘ и 
Есиы == Е И Еантисим = Б\. 


Энергия Е’, отвечающая антипараллельным спинам, будет меньше, 
чем энергия ЕЁ” в случае параллельных спинов: 


Е’ < Е". (56.12) 


На рис. 2.49 изображено распределение плотности электричес- 
кого заряда для состояния с антипараллельными спинами (энер- 
р гия Е’). В этом случае электрон- 

ные облака между ядрами пере- 

крываются, образуя в этой обла- 

а сти повышенную плотность отри- 

цательного заряда. Этот отрица- 

тельный заряд притягивает к себе 

оба ядра, пока они еще далеко 

и и друг от друга, и делает возможным 

образование устойчивой молеку- 

Рис, 2.49. лы. На малых расстояниях оттал- 

кивание одноименно заряженных 

ядер превышает стягивающую силу электронного облака и даль- 
нейшее сближение ядер прекращается. 


й 


+ -- 
Рис. 2.50. 


На рис. 2.50 изображено распределение плотности заряда элект- 
ронов для состояния с параллельными спинами электронов (энер- 
гия Ё”). В этом случае электронные облака почти не перекрываются 


и отталкивают друг друга, препятствуя образованию устойчивой 
молекулы. 


$ 56] ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЗОНЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ 365 


Возвращаясь к механической аналогии, заметим, что для струны с тремя 
одинаковыми шариками возможны три типа собственных колебаний, изобра- 
женных на рис. 2.51. Наинизшей частотой 


\, ==% у! 
1 == о —-^— 
| р 


обладает симметричное колебание без узлов, изображенное на рис. 2.51, а. 
Чисто антисимметричное колебание с одним узлом (рис. 2.51 6) имеет 
частоту | 


У. — \. 2] п ГИ 
Наивысшую частоту ПРьня НИВИИНИ жТ 


] 
= У +93 й 


т 

имеет колебание с двумя узлами, ме 

изображенное на рис. 2.51, в. Ё 
Колебания системы из п оди- т 

наковых шариков на струне рас- 


щепляются на п типов собствен- 6) 
ных колебаний с частотами 


М < У. < \: <... <М,, й 


по порядку величипы близкими к т 
частоте собственных колебаний Рис. 9.5]. 
одиночного шарика №. 


При объединении п одинаковых атомов в молекулу или кри- 
сталл происходит (аналогично рис. 2.45) расщепление энергети- 
ческих уровней на группы из п близких уровней. Эти группы близ- 
ких ‘уровней носят название энергетических зон 
(см. т. ИП, $ 2Ти 28). 

Рассмотрим пример соединения атомов щелочного металла 
лития. Одиночный атом [1 имеет замкнутую К-оболочку из 
двух 5-электронов и один 5-электрон на внешней [-оболочке. 
При объединении двух атомов в молекулу [1, структура их 
К-оболочек практически не изменяется и ковалентная связь 
двух ионов [1 реализуется объединением обоих внешних 25- 
электронов. Отталкивание ионов 1.1“ не позволяет им подойти 
очень близко друг к другу и энергия связи молекулы Г 
сравнительно невелика, порядка 0,53 эв. Благодаря столь низ- 
кой энергии связи [15 легко диссоциирует и в парах молекулы 
лития практически одноатомны (11, а не [.15). В одиночном атоме 
лития Г[Г-оболочка содержит несколько возможных различных 
состояний (5 и р, см. $ 49). При образовании молекулы 1.1, 
эти состояния соответственно объединяются. Число объеди- 
няющихся 5-состояний в каждом атоме равно двум (с учетом 
ориентации спина). Что же касается р-состояний, то здесь 
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существенны лишь те, которым отвечает электронное облако, 
вытянутое в направлении второго атома. Таким образом, при 
образовании 1.1. возникают две энергетические зоны $ и р, энер- 
гетические уровни которых расщепляются на два очень близ- 
ких подуровня, Как это показано на рис. 2.52. Каждый из 
подуровней может заполняться двумя электронами с антипарал- 
лельными спинами. Таким образом, в молекуле лития в общей 
электронной оболочке заняты лишь два $-состояния из четырех 
возможных состояний нижней зоны, а р-уровни полностью сво- 
бодны, как и в нормальных состояниях одиночных атомов. Частич- 
ное заполнение предоставленной электронам энергетической 


Е „——_-=7” ЕЕ 
р —  — — 0 
о ЧН —_—_— = 
не 5—<— ЕЕ 
Ку „> аки = —_——— 
1 [03 [(, [> , р, ооо о ® 
Рис. 2.52. Рис. 2.53. 


зоны является чрезвычайно важным обстоятельством, обуслов- 
ливающим существование электрической проводимости металлов. 

Будем теперь строить линейную цепочку атомов, присоединяя 
к уже имеющимся еще по одному атому. При присоединении к 
двум атомам [1 третьего атома три валентных электрона трех 
атомов №1 сольются в одну электронную оболочку, близкие 
уровни которой, как и в случае двух атомов, будут заполнены 
имеющимися электронами лишь частично. То же произойдет при 
дальнейшем увеличении числа атомов в цепочке и при соединении 
таких цепочек в единую трехмерную решетку. Из сказанного 
следует, что любой кусок металла можно рассматривать как одну 
гигантскую молекулу с нелокализованными связями: электроны 
обладают подвижностью во всей толще металла. Значение энергии 
возможных электронных состояний с ростом числа атомов пока- 
зано схематически на рис. 2.53. Как уже указывалось, в слу- 
чае [.1 нижняя зона, образовавшаяся за счет расщепления уров- 
ней $ валентных электронов, заполнена лишь наполовину. 

В кристалле лития наименьшие межатомные расстояния со- 
ставляют 3,03. 107 8 см, в то время как в молекуле [15 это расстоя- 
ние 2,67.10`8 см. Однако энергия связи атома в металле больше, 
чем в молекуле, за счет того, что взаимодействие имеет место не 
с одним, но с несколькими соседними атомами. Средняя энергия 
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связи атома лития в молекуле составляет 0,56 зв, а в кристалле ме- 
таллического лития 1,68 эв —в три раза больше. 

Любой кристалл, образованный из одинаковых атомов, имеет 
в общих чертах такую же структуру зон. Каждый такой кристалл 
образуется с помощью | 
нелокализованных кова- 4) 
лентных связей. Почему 
же кристаллы лития, ме- 
ди, золота и других метал- 
лов ЯВЛЯЮТСЯ Проводни- 
ками; серы, фосфора и 
др. — непроводниками; на- 
конец, кремния, германия 
и др.—полупроводниками? 

Ответ на этот вопрос 
возможен при учете двух 
обстоятельств. Первое из 
них определяется степенью 
заполнения возникающей 
единой энергетической зо- 
ны электронами. Второе 
состоит в том, что зоны, | 
возникшие от объединения Рис. 2.54. 
5- и р-состояний, могут 
быть разделены широкой энергетической щелью, узкой щелью или 
перекрываться, как это показано на рис. 2.54, а, б и в соответствен- 
но. Степень заполнения зон легко определяется числом валентных 
электронов. Характер же расположения зон, наличие и ширина 
щели или перекрытие зон существенно зависят от типа кристал- 
лической решетки. Именно это определяет различие электриче- 
ских свойств алмаза и графита — двух различных решеток, 
построенных из одинаковых атомов углерода. Сложность этой 
проблемы не позволяет привести здесь ее точное рассмотрение. 
Качественное объяснение различий в электропроводности крис- 
таллов — металл, полупроводник, диэлектрик — приведено в 
т. ИП, $ 28. 

Оценка расстояний между разрешенными уровнями и величи- 
ны энергии уровня Ферми приведена в $ 48 (см. первый пример). 
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$ 57. Открытие радиоактивности. Методы наблюдения 
частиц больших энергий 


Изучая люминесценцию различных веществ, А. Беккерель 
в 1896 г. случайно обнаружил, что соли урана излучают без пред- 
варительного их освещения. Это излучение обладает большой про- 
никающей силой ‘и способно воздействовать на фотографическую 
пластинку, завернутую в черную бумагу. | 

Произведя тщательное разделение компонент большого коли- 
чества урановой руды, в 1898 г. Мария Склодовская-Кюри и Пьер 
Кюри установили, что кроме самого урана излучают и имеющиеся 
в нем примеси. При.этом были выделены два неизвестных ранее 
элемента, излучающих в миллионы раз интенсивнее, чем сам уран. 
Эти. элементы были ими названы радий (‹лучистый») и полоний 
(в честь родины Склодовской-Кюри — Польши). Впоследствии 
был открыт целый ряд других радиоактивных элементов. 

В дальнейшем было установлено, что радиоактивные излучения 
состоят из трех компонент различной природы. Исследования ме- 
тодом отклонения в магнитном поле, поставленные М. Кюри, а за- 
тем Э. Резерфордом, дали возможность разделить эти компоненты, 
получившие название © (положительно заряженных), В (отрица- 
тельно заряженных) и у (нейтральных) лучей. 

|. а-лучи. При ударе об экран из сернистого цинка каждая 
а-частица вызывает слабую вспышку — «сцинтилляцию». Изме-. 
ряя число этих вспышек АМ за единицу времени, создаваемых 
а-частицами, испускаемыми крупинкой из т граммов радия в вы- 
деленном телесном угле А®, можно было определить количество 
а-частиц, испускаемых одним граммом радия: 


АМ 4 
а=- лс. (57.1) 


Эта величина составляет приблизительно 3,7:1019 «-частиц в 
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секунду. Измерение суммарного заряда этих частиц показало, что 
заряд одной а-частицы положителен и равен по величине двум за- 
рядам электрона: а=9,6. 10719 СГС=3,2. 10-1 к. Опыты по откло- 
нению а-частиц в магнитном поле позволили определить отноше- 


ние заряда к массе г. . Рассчитанная отсюда масса М оказалась 


равной массе двухзарядного иона Не**, т. е. ядра атома гелия. 
Тождественность @-частиц с ядрами гелия была доказана также 
прямым опытом. В стеклянную трубку Т (рис. 3.1), заканчи- 
вающуюся капилляром К, вводится трубка А из очень 
тонкого стекла, сквозь которое могут проникать 
а-частицы. В капилляр впаяны электроды Е. 
Трубка Т эвакуируется настолько тщательно, что 
даже после заполнения ртутью (через отросток О) 
вытесненные в капилляр остатки газа недостаточны 
для того, чтобы в нем возникло свечение при подсо- 
единении электродов к источнику высокого напря- 
жения. Если теперь в трубку А ввести радиоактив- 
ный газ радон, испускающий о-частицы, а затем че- 
рез 5—7 суток поднять уровень ртути и дать высокое 
напряжение на электроды, то в капилляре возник- 
нет свечение, спектральный состав которого тожде- 
ствен со спектром гелия. Это означает, что ©-части- 
цы, проникшие из А в полость Т, захватив два эле- 
ктрона, превращаются в обычные атомы гелия. За 
несколько дней накапливается столько газа, что при 
вытеснении его в капилляр давление оказывается 
достаточным, чтобы могло возникнуть свечение. 
Способность пробивать тонкий слой стекла пока- Рис. 3.1. 
зывает, что о-частица несет с собой огромную энер- 
гию. Двигаясь в веществе, &-частица ионизует встречные атомы и 
постепенно растрачивает свою энергию. Благодаря этому, пройдя 
определенный путь Ю (называемый пробегом а-частицы), 
она останавливается, захватывает два электрона и превращается 
в нейтральный атом гелия. Зная энергию ионизации встречных 
молекул „ни. И Измеряя полное число пар ионов М, созда- 


ваемых а-частицей на пути Ю, можно оценить приближенно 
первоначальную энергию а-частицы: 


= Манон, (57.2) 


Измерения показали, что о-частицы на своем пути в воздухе соз- 
дают сотни тысяч пар ионов и обладают энергией порядка несколь- 
ких миллионов электронвольт. Того же порядка цифры получа- 
ются и при калориметрических измерениях. Так, еще в 1903 г. 
супруги Кюри определили, что | г радия выделяет в час 134,4 кал. 
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Это соответствует энергии: 


134,4 2,61.108 кал.эв]кал 
3600 —3,7.1010 |сек-частица/сек 


Поскольку в излучающем препарате присутствуют продукты рас- 
пада радия, являющиеся в свою очередь радиоактивными (см. ниже 
$ 53), то эта энергия уносится рядом последовательно испускае- 
мых 0, В и у-частиц. Энергия же а-частиц, испускаемых самим ра- 
дием, равна 4,7 Мэв, а тепло, выделяемое радием, освобожденным 
от продуктов его распада, — 24,5 кал/час. В среднем энергия, те- 
ряемая такой о-частицей на каждый акт ионизации, равна при- 
мерно 33 эв. В воздухе нормальной температуры и давления а-ча- 
стицы, испускаемые радием, создают около 130 000 пар ионов и 
их пробег Ю=3,21 см. У других радиоактивных элементов пробе- 
ги ©-частиц в воздухе меняются в пределах от 2 до 10 см, а полная 
энергия меняется соответственно от 3 до 10 Мэв. 

Величина Ю обратно пропорциональна числу встречных ато- 
мов, т. е. плотности вещества. Поэтому для полной остановки 
©-частиц достаточно на их пути поставить металлическую прегра- 
ду толщиной порядка 0,1 мм (фольга). По этой же причине при из- 
мерении величины ^ в газе следует брать очень тонкие препараты, 
для того чтобы а-частицы, образующиеся внутри препарата, не 
потеряли энергию в нем самом. 

Группы «-частиц, вылетающих с одинаковой скоростью и энер- 
гией, имеют несколько различную длину пробега в воздухе. Это 
происходит в силу флуктуаций потерь энергии, т. е. в числе соз- 
даваемых ионов, потерь энергии на диссоциацию, возбуждение 
молекул газа и рассеяние в конце пробега (на излете).Поэтому про- 
беги тождественных ©-частиц несколько отличаются друг от друга 
и статистически колеблются около среднего значения ЛР. 

Детальные измерения показали, что тождественные радиоактив- 
ные атомы испускают не одну, а, как правило, несколько групп 
я-частиц, имеющих каждая свое вполне определенное значение 
начальной энергии (моноэнергетические группы) и 
свой средний пробег Ю. Механизм возникновения энергетических 
спектров а@-частиц будет рассмотрен ниже, в $ 60. 


== 27 Мэв/частица. 


| е 
2. В-л учи. Измерения удельного заряда _ показали, что В-ча- 


стицы являются электронами весьма больших скоростей, дости- 
гающих в некоторых случаях 0,999 с, что отвечает энергиям до 
10 Мав. 

В отличие ота-частиц, В-электроны, испускаемые данным радио- 
активным элементом, обладают не линейчатым, а сплошным спект- 
ром, т. е. кинетическая энергия различных электронов, испускае- 
мых тождественными радиоактивными атомами, заклю- 
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чена в пределах от нуля до некоторой наибольшей энергии макс! 
0 = #; < &мавс. (57.3) 


Величина максимальной энергии В-частиц макс ЯВЛЯется характер- 
ной константой данного элемента. Средняя энергия В-электронов 


1 ыы 
составляет около -- авс. ВЕЛИЧИНЫ $ И 2макс У различных радиоак- 


тивных веществ варьируют в широких пределах, примерно от 0,1 
до 10 Мэв. Поскольку собственная энергия покоя электрона то,с” 
равна 0,5 Мав, то масса В-частицы, в зависимости от скорости ее 
движения 9, может в несколько раз превышать массу покоя ту, 
и кинетическая энергия должна рассчитываться по точным фор- 
мулам теории относительности: 


1 
23 = т, — азс? == ть? уе" — 1] (57.4) 


Благодаря болышой скорости и^с, В-частица пролетает мимо 
атома вещества за время в 10—15 раз более короткое, чем а-частица 
той же энергии. Кроме того, как показано в $ 27, для столь быст- 
рых частиц происходит заметное сжатие электромагнитного поля 
в направлении движения. Вследствие сокращения времени взаи- 
модействия В-частицы с встречным атомом соответственно умень- 
шается вероятность ионизации при столкновении. Число пар ио- 


нов, образуемых В-частицей на 1 см пути в воздухе, приблизитель- 
но равно 


= (57.5) 
() 


и в сотни раз меньше удельной ионизации, создаваемой &-час- 
тицами. | | 

Благодаря относительно малой массе В-частиц, при их про- 
хождении через вещество, кроме ионизации и возбуждения элект- 
ронных оболочек встречных атомов, возможно отклонение В-ча- 
стиц на значительный угол — рассеяние в стороны. Траектории 
В-частиц в веществе имеют извилистый характер, для них не су- 
ществует определенной длины прямолинейного пробега. Все же 
суммарная толщина слоя, на которую В-частицы проникаютв ве- 
щество, в десятки раз превышает пробег а-частиц. 

3. у-л уч и. Отсутствие отклонения в магнитном поле и огром- 
ная проникающая способность у-лучей, ослабляемых и задерживае- 
мых лишь сантиметровыми толщами свинца, указывают на анало- 
гию у-лучей с рентгеновскими. И действительно, с помощью кри- 
сталлических решеток удалось наблюдать дифракцию у-лучей и 
определить их длину волны. Эта величина оказалась порядка 
10-19 см, т. е. в десятки раз меньше, чем у жестких рентгеновских 
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лучей. Энергия у-фотонов также порядка 0,1—10 Мэв, как и для 
а- и В-частиц. 

Частицы больших энергий, возникающие при радиоактивных 
превращениях, наблюдаемые в космических лучах и создаваемые 
на специальных мощных ускорителях, могут воздействовать на 
фотографическую пластинку, ионизовать молекулы, вызывать 
свечение и т. п. По этим проявлениям можно наблюдать 
пролетающие частицы, считать их, отличать друг от друга и изме- 
рять их энергию. Остановимся на основных методах и при- 
борах, позволяющих наблюдать эти частицы. Широкое проник- 
новение методов ядерной физики в современную технику делает 
необходимым для современного инженера любой специальности 

знание основных из этих 
измерительных приборов и 
понимание принципов их 
действия. 

1. Сцинтилляци- 
онные счетчики. 
Непосредственное визу- 

Рис. 3.2. альное наблюдение слабых 
сцинтилляций весьма уто- 
мительно и применялось в таком виде лишь на заре исследований 
радиоактивности. В настоящее время глаз заменили фотоумножи- 
тели (см. $ 36) с электрической регистрацией импульсов, создавае- 
мых частицами. Схема такого сцинтилляционного счетчика изоб- 
ражена на рис. 3.2. Прозрачный криеталл из антрацена, иодисто- 
го натрия или другого сцинтиллирующего вещества является 
приемником радиоактивных излучений. Частица большой энер- 
гии А, пролетая через кристалл, создает в нем слабую вспышку. 
Кратковременная вспышка света воздействует на катод фото- 
умножителя Фи вырывает из него электроны. Эти фотоэлектро- 
ны, за счет вторичной электронной эмиссии из промежуточных 
катодов, «размножаются» и дают на 
выходе импульс тока. Этот импульс 
через специальную  радиотехниче- 
скую схему передается на электроме- 
ханический счетчик импульсов С. 

2. Ионизационная ка- 
мера. Измерение ионизации газа 
служит обычно для исследования ин- Рис. 3.3. 
тенсивных потоков частиц большой 
энергии. Ионизационная камера представляет собой сосуд, 
наполненный газом, с двумя электродами, на которые подает- 
ся постоянное напряжение (рис. 3.3). Частицы большой энергии, 
проникающие через стенки камеры, создают внутри последней по- 
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стоянную ионизацию. При изучении несамостоятельного разряда 
в газе (т. П, $ 25) указывалось, что в не слишком сильных полях 
стационарная концентрация образующихся ионов п и ток /, те- 
кущий через камеру, пропорциональны интенсивности ионизации, 
т. е. числу быстрых частиц №, попадающих в камеру за единицу 
времени, и их энергии. При постоянной энергии 


РАМ: (57.6) 


Благодаря малой пробивной способности а-частиц для изуче- 
ния ионизации, создаваемой последними, необходимо излучатель 
помещать внутрь ионизационной камеры. 

3. Если повысить приложенное к электродам напряжение, то 
число ионов и ток возрастают вследствие ударной ионизации в объе- 
ме. При не слишком больших напряжениях ток пропорционален 
ионизации. Такой пропорциональный счетчик 
обычно выполняется в виде цилиндрического конденсатора, в 
котором интенсивная ударная ионизация происходит вблизи цен- 
тральной нити, где градиент 
потенциала максимален. 

_ 4. Счетчик Гейге- 
ра. Этот прибор, так же как 
и сцинтилляционный счет- 
чик, регистрирует прохожде- 
ние через него отдельных ча- 
стиц. Счетчик В-частиц пред- Рис, 3.4. 
ставляет собой металличе- 
скую тонкостенную трубку, вдоль оси которой протянута метал- 
лическая нить (рнс. 3.4). Между нитью и стенками трубки прило- 
жена значительная разность потенциалов (2800—1000 в. Дав- 
ление в трубке пониженное — для увеличения длины свободного 
пробега и облегчения ударной ионизации газа. 

Проникающие внутрь трубки быстрые В-частицы ионизуют 
атомы газа на своем пути. Возникающие свободные электроны, ус- 
коряясь электрическим полем между нитью и стенками, произво- 
дят дальнейшую ионизацию, приводящую к пробою газа,— про- 
исходит электрический разряд. Счетчик включается в специальную 
схему так, чтобы возникший в нем ток быстро обрывался. После 
гашения разряда происходит рекомбинация ионов и счетчик вновь 
готов к действию. Прошедший импульс тока после соответствую- 
щего усиления регистрируется специальной пересчетной схемой 
или электромеханическим счетчиком. Этот прибор позволяет от- 
считывать до нескольких тысяч проходящих через него частиц 
в секунду. 

При регистрации у-лучей стенки трубки делаются стеклянными 
и покрываются изнутри металлом. Проходящие через счетчик 
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фотоны могут выбивать из его стенок быстрые электроны, создаю- 
щие ионизацию газа и регистрируемые счетчиком. Чем толще стенка 
трубки, тем больше быстрых электронов в ней возникает. Однако 
при чрезмерной толщине выбитые электроны поглотятся в самой 
стенке и не будут попадать внутрь счетчика. 

Для регистрации а-частиц применяют торцо- 
вые счетчики. Торец счетчика (рис. 3.5) закрыва- 
ют тончайшей фольгой, пропускающей а-частицы. 
Разряд происходит между стенкой и тонкой про- 
ВОлоЧкоЙ. 

Ионизация и режим работы в счетных трубках 
—/—— зависят от приложенного напряжения. Детальные 

характеристики газового разряда разбирались в 
Рис. 3.5. т. П. Поэтому здесь (на рис. 3.6) показана лишь 
общая систематика режимов. По оси абсцисс отло- 
жено напряжение между электродами, а по оси ординат — импульс 
разрядного тока. Кривая / соответствует малому числу ионизирую- 
щих частиц, попадающих в трубку, а кривая 2 — большему числу 
частиц. Область ОД соответствует режиму работы ионизационной 
камеры, область АБ — режи- 
му пропорционального счет- 
чика и область ВГ, в кото- 
рой величина импульса само- 
стоятельного разряда не за- 
висит от начальной иониза- 
ции, — режиму работы счет- 
чика Гейгера. Промежуточ- 
ная область БВ (неполной 
пропорциональности) не ис- 
пользуется. 

Для регистрации косми- 
ческих частиц очень большой 
энергии А. И. Алиханов и 
А. И. Алиханян применили 
«телескоп», составленный из 
нескольких рядов счетчиков 
Гейгера. Специальная радио- 
техническая «схема совпадений» отмечала, через какие из счет- 
чиков прошла регистрируемая частица, и тем самым определяла 
направление ее движения. При наличии магнитного поля, искри- 
вляющего траекторию частицы, можно было тем самым определить 
радиус кривизны траектории и импульс регистрируемой частицы. 

5. Камера Вильсона. В отличие от описанных прибо- 
ров, камера Вильсона позволяет наблюдать и фотографировать 
путь, проходимый заряженной частицей в газе. Простейшая камера 
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представляет собой цилиндр с подвижным дном (поршнем), закры- 
тый стеклянной крышкой. Цилиндр наполнен воздухом при атмо- 
сферном давлении или аргоном, насыщенным парами воды или 
спирта. При резком опускании поршня происходит адиабатное 
расширение и охлаждение газа, пары переходят в пересыщенное 
состояние и легко конденсируются на ионах. Если сквозь камеру 
пролетит быстрая заряженная частица, то на цепочке ионов, об- 
разовавшейся на ее пути, осядут крохотные капельки жидкости, 
образующие вдоль пути тоненькую ниточку тумана, хорошо види- 
мую и легко фотографируемую. Для удобства наблюдения белой 
ниточки тумана поверхность поршня (дно камеры) чернят. 

По характеру следа можно определить сорт пролетевшей через 
камеру частицы (рис. УП в конце книги). Так, тяжелая а-частица 
оставляет сплошной жирный 
след, быстрая В-частица — 
тонкий, а при малой скоро- 
сти — извилистый след ит. д. 

Камера может срабаты- 
вать не больше 2—3 раз в ми- 
нуту: необходимо время на 
испарение образовавшихся 
капелек и рекомбинацию ио- 
нов. Так как время проле- 
та заряженной частицы 3 
(рис. 3.7) через камеру неиз- 
вестно, то часто комбинируют 
камеру Вильсона (кВ) со счет- 
чиками Гейгера (ГМ) и киноаппаратами (К). Прохождение 
частицы через камеру Вильсона регистрируется телескопом из 
счетчиков. Импульс тока после должного усиления используется 
для срабатывания прибора — расширения камеры и производства 
одного снимка кинокамерой. При необходимости восстановить 
пространственную форму следа снимки производятся двумя кино- 
‘камерами, оси которых образуют угол в 90°. Иногда желательно 
исследовать число ионов, производимых заряженной частицей на 
] см следа. Для того чтобы подсчет их стал возможен, используют 
специальную схему, которая производит опускание поршня в ка- 
мере через 1—1,5 сек после прохождения частицы через счетчики 
Гейгера. За это время ионы, образовавшиеся вдоль следа частицы, 
успевают переместиться в газе на заметное расстояние. После адиа- 
батного расширения они покрываются капельками, достаточно 
удаленными друг от друга, и можно произвести их подсчет. 

Д. В. Скобельцын усовершенствовал камеру Вильсона, поме- 
стив ее в мощное магнитное поле, параллельное оси камеры. В маг- 
нитном поле траектории заряженных частиц искривляются. По 
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искривлению траектории можно судить о знаке заряда, а если из- 
вестен сорт частицы (ее заряд и масса), то по радиусу кривизны 
траектории можно очень точно определить скорость и энергию ча- 
стицы (рис. УП в конце книги). Этот метод весьма широко приме- 
няется в самых различных исследованиях. 

6. Пузырьковая камера Глезера. Этот прибор 
представляет собой как бы обращение камеры Вильсона. Если за- 
полнить камеру каким-либо веществом (пропан, водород и др.) 
при давлении р, превышающем упругость насыщенного пара рас 
при данной температуре Т, то все вещество будет находиться в 
жидком состоянии (если, конечно, температура ниже критичес- 
кой). Прн резком уменьшении давления до р < ри. жидкость должна 
закипеть и в ней появятся пузырьки пара. Эти пузырьки возника- 
ют в первую очередь на ионах, образовавшихся вдоль пути части- 
цы большой энергии, и дают след ее траектории, который можно 
сфотографировать. 

Пузырьковую камеру целесообразно применять при изучении 
частиц очень больших энергий. Так как плотность вещества в ка- 
мере Вильсона мала (газ), то след такой частицы в камере представ- 
ляет лишь малый участок ее траектории. Плотность жидкости 
в пузырьковой камере в тысячи раз больше плотности газа и тор- 
можение происходит в тысячи раз быстрее, так что след в пузырь- 
ковой камере эквивалентен следу в камере Вильсона, увеличенному 
в тысячи раз. 

7. Толстослойные фотоэмульсии. Быстрые 
заряженные частицы производят на зерна фотоэмульсии такое же 
действие, как и кванты света. В силу того, что плотность вещества 
эмульсии в тысячи раз превышает плотность воздуха, след быст- 
рой частицы в эмульсии в тысячи раз короче следа в воздухе и при 
энергии последней до 10 Мзв имеет длину, не превышающую обыч- 
но десятые доли миллиметра. Если сделать слой фотоэмульсии до- 
статочно толстым — до 0,10—1 мм, то в такой эмульсии можно 
наблюдать весь след быстрой частицы целиком (рис. [Х в конце 
КНИГИ). 

Этот метод, разработанный советскими учеными Мысовским 
и Ждановым, ныне широко применяется, особенно для изучения 
взаимодействия быстрых частиц с ядрами атомов. 

При исследовании частиц очень большой энергии применяются 
стопки, состоящие из листков эмульсии. Объем стопки достигает 
нескольких кубических дециметров. Листочки эмульсии проявля- 
ются раздельно, а путь быстрой частицы прослеживается затем 
последовательно от одного слоя эмульсии к другому через всю 
стопку. 

8. Черенковские счетчики. Частицы очень боль- 
ших энергий движутся со скоростями и., близкими к скорости 
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света в пустоте с. Если такая заряженная частица попадает в сре- 
[ С 
ду, в которой скорость света э., =>- меньше скорости частицы цл, 


то она, обгоняя свое электромагнитное поле, испускает черенков- 
ское излучение (см. т. ПШ, $ 53). Это излучение может регистриро- 
ваться далее с помощью фотоумножителя так же, как в сцин- 
тилляционных счетчиках (см. рис. 3.2). Комбинируя вещества с 
различными показателями преломления п, можно с помощью 
черенковских счетчиков измерить скорости очень быстрых заря- 
женных частиц. Для а-частиц, движущихся со скоростями порядка 


20000—40 000 км/сек, отношение -- ^—/10, и веществ со столь высо- 


кими показателями преломления, пригодных для изготовления 
черенковских счетчиков, не существует. 


$ 58. Законы радиоактивных превращений 


Энергии ©-, В- и у-частиц, испускаемых радиоактивными эле- 
ментами, порядка 1—10 Мэв. Как мы видели в ч. 1, энергии связи 
внешних электронов порядка 6—10 эв, а энергии химических прев- 
ращений— 2—5 эв, т. е. в миллион раз меньше энергий, выделяе- 
мых радиоактивными элементами. Даже для самых близких элект- 
ронных оболочек многоэлектронных атомов энергии связи не пре- 
вышают по порядку величины 0,1 Мзв. 

Это обстоятельство указывает на то, что энергии, выделяемые 
радиоактивными элементами, обязаны не превращениям электрон- 
ных оболочек, а гораздо более коренной и глубокой перестройке 
ядер этих элементов. Иными словами, а-, В- и у-частицы вылетают 
из ядра и являются продуктами его радиоактивного 
превращения. Поскольку ©-- и В-частицы заряжены, то при 
их вылете изменяются заряд и атомный номер ядра и оно превра- 
щается в ядро другого химического элемента. Такие радиоактив- 
ные превращения элементов подчиняются определенным законо- 
мерностям. | 

Обозначим заряд ядра распадающегося элемента (принимая за 
единицу заряда е — заряд электрона) через 2 и атомный вес через 
А. Атомные веса будем при этом округлять до ближайших целых 
чисел, т. е. будем понимать под А не точный атомный вес, а так 
называемое «массовое число» ядра. Значок 2 будем по- 
мещать внизу, а значок А сверху химического символа данного 


элемента Х, т. е. Х2. При этих условиях, например, атом (ядро) 
водорода с 2=1| и атомным весом 1,008 (А=1) будет обозначен 


как Н!. а-частица — это ядро гелия с (=2 и атомным весом 
4 [ 
4,00388 (А=4) и обозначается Не? или аз. Электрон, имеющий 
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заряд 2=—1 и атомный вес 1/1836, т. е. массовое число А=0, 


будет обозначаться В`*) или е^.. 

При «-распаде распадающееся «материнское» ядро испу- 
скает «-частицу и превращается в «дочернее» ядро элемента У. 
С учетом сохранения заряда и массы эта реакция записывается: 


х. > У - р, (о. (58.1) 


Дочерний элемент У имеет атомный номер на две единицы мень- 
ший и, следовательно, сдвинут относительно Х. на две клетки вле- 
во по ‘таблице Менделеева. 

Уравнение В`-распада записывается аналогичным образом: 


ХЕ У. е”... (58.2) 


При испускании отрицательно заряженного электрона заряд и 
номер дочернего элемента У увеличиваются на единицу и он сдви- 
гается относительно Х на одну клетку вправо по таблице Мен- 
делеева, сохраняя неизменным массовое число. 

Уравнения (58.1) и (58.2) носят название правил радио- 
активного смещения. Выражаемые ими изменения хи- 
мических свойств при радиоактивном распаде полностью . под: 
тверждены на опыте. 

Распадающееся радиоактивное ядро Х является неустойчивым 
образованием, обладающим избытком энергии. Выделяющаяся 
при а-распаде энергия порядка нескольких Мэв распределяется 
между вылетающей а-частицей и дочерним ядром, которое испыты- 
вает отдачу. Из закона сохранения импульса: 


МУ= то (58.3) 
следует, ЧТО энергия, уносимая ядром отдачи, 
МУ? М /т\з т т? 
= (м) =м = (58.4) 
составляет небольшую 71 (92/00) (п) от энергии вылетающей ©-Чча- 
й | 
СТИЦЫ = . Часть энергии реакции может остаться в дочернем 


ядре У, которое в этом случае в момент образования получается 
возбужденным. Тогда при последующем переходе с возбужденного 
состояния в нормальное этот избыток энергии «высвечивается» 
ядром с одним или несколькими у-фотонами. Процесс этот анало- 
гичен переходу электрона в атоме с возбужденного уровня на нор- 


*) Для отличия обычного электронного распада от позитронного распа- 
да, который будет обозначаться В+. 
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мальный, но происходит значительно скорее, за время порядка 
10-1 сек (вместо 10-8 сек для атома)*). 

Продукт радиоактивного распада У в свою очередь может ока- 
заться неустойчивым и испытывать дальнейшие радиоактивные 
превращения. Рассмотрим для примера радиоактивный ряд урана 


(2). (Для урана и его изотопов применяются обозначения ЧТ, 
Гит. д., а для элементов, получающихся при распаде урана, 
ОХ,, ЦХ, ит. д.) 
Исходное ядро Ч] выбрасывает «-частицу с энергией 4,2 Мэв 
и превращается в ядро ОХ,: 


|9 =” 9Х.-+ о. 


Полученное ядро имеет порядковый номер 2=90, что по таблице 
Менделеева соответствует элементу. торию. Однако торий имеет 
атомный вес А=232, а ОХ, обладает атомным весом 238—4=234. 
Следовательно, ОХ, является изотопом тория, отличающим- 
ся от обычного тория лишь массой ядра, но имеющим тот же за- 
ряд, то же число электронов и ту же структуру электронных обо- 
лочек атома, а следовательно, тождественным с торием по своим 
химическим свойствам. 

ОХ, сам радиоактивен и распадается, выбрасывая В”-частицы 
с максимальной энергией 2г„.„‚=0,2 Мэв и мягкий у-фотон с энер- 
гией 0,093 Мав: | 


макс 


ОХ, -* ОХ. е:. 


Получающееся ядро ОХ, является изотопом протактиния (А ==234, 
2=91). Испуская еще одну В--частицу (2„.к‹=2,32 Мэв) и у-фотон 
(=,=0,8 Мэв), оно превращается в изотоп урана А=234: 


ОХ, = ОИ+е, . 


Ядра разных элементов, обладающие одинако- 
выми массовыми числами, называются изоба- 


рами (например, Н!, тяжелый изотоп водорода — «тритий», и 


Не, — легкий изотоп гелия являются изобарами). Изобары не 
следует путать с изотопами — ядрами одного и того же 
элемента, обладающими разными массовыми чис- 
лами. 

Ядра ЧХ/, ИХ, и ИП имеют одинаковое массовое число А =234 
и, следовательно, являются изобарами. 


ОП, т. е. Ч,з, далее распадается, испуская а-частицу, превра- 


щаясь в ионий, т. е. изотоп ТВ;5’; последний тоже радиоактивен 


*) Здесь, как и в случае излучения атома, имеют место разрешенные и 
запрещенные переходы. Указанное время относится к разрешенным пере- 
ходам. 
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ит. д. На рис. 3.8 изображен весь ряд превращений урана, кон- 


чающийся на устойчивом нерадиоактивном изотопе свинца РЬьз”. 
Из рассмотрения этого ряда видны некоторые характерные осо- 
бенности процессов есте- 

А-2 ‘ственной радиоактивности. 
Каждый — радиоактив- 
ный изотоп испускает или 
а- или В--частицу, но не 
обе сразу. В зависимости 
от состояния получающе- 
гося дочернего ядра ра- 
диоактивный распад мо- 
жет сопровождаться или 
не сопровождаться излу- 
чением у-фотона. Чистый 


0*» испускает только 
а-частицы. Однако спустя 
некоторое время в препа- 
рате возникнут радиоак- 
тивные продукты всего се- 
мейства и препарат будет 
испускать целый набор 
а-, В `- и у-частиц. 

При каждом распаде 
массовое число ядер изме- 
няется или на четыре еди- 
ницы (&-распад) или не 
изменяется вовсе (В--рас- 
пад). Поэтому все ядра 
радиоактивного семейства 
урана имеют массовое чис- 
ло, выражаемое общей 
формулой 

А=4п--2, (58.5) 
где целое число п изменяется от 59 для 0738 до 51 для РЬ?98. 
В принципе возможны еще три радиоактивных семейства. И дейст- 
вительно, на опыте наблюдены: 
семейство тория ТНзз” —> РЬз.’ с общей формулой А=4п-0, 

› нептуния №»: —» РЬз»’ с общей формулой А=4п- 3, 


»› америция Ат" —+ Т!31° *) с общей формулой А =4п- 1. 


З 
> 
3 


*) До недавнего времени считалось, что самым последним из устойчивых 


ядер в таблице Менделеева является В12° — предпоследнее в семействе амери- 
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Общим для всех этих семейств является то, что неустойчивы и 
радиоактивны ядра изотопов всех без исключения тяжелых эле- 
ментов, расположенных в конце таблицы Менделеева за свинцом 


рЬ:»’, являющимся самым тяжелым из устойчивых ядер. Впослед- 
ствии была обнаружена слабая естественная радиоактивность не- 
скольких элементов, расположенных в середине и даже в начале 
таблицы Менделеева. 

Естественный радиоактивный распад ядер протекает самопроиз- 
вольно, без всякого воздействия извне. Этот процесс статистиче- 
ский и для отдельно взятого ядра можно лишь указать вероятность 
распада за данное время. Закономерность в распаде большого числа 
ядер вскрывается через случайность распада каждого из них. 

Поэтому скорость радиоактивного распада можно характери- 
зовать, например, временем Т, которое потребуется для того, что- 
бы половина наличных ядер испытала радиоактивный распад. 
Время Т называется периодом полураспада. Напри- 


мер, период полураспада полония РО,.’ равен Т=140 дням. Зна- 
чит, от | г полония через 140 дней останется 0,5 г. 

Какова скорость дальнейшего распада? Оказывается, она ос- 
тается совершенно неизменной, т. е. от 0,5 г полония останется 
половина, т. е. 0,25 г, ровно через 140 дней. Это означает, что 1/1, г 
полония, оставшаяся через 560 дней от исходного грамма, не от- 
личается абсолютно ничем от И г исходного грамма. 
полония. Это очень важный факт. Он свидетельствует о том, что 
распад ядра не является результатом эволюции, постепенного из- 
менения свойств ядра. Следовательно, свойства радиоактивных 
ядер со временем не меняются, «ядра не стареют». Это же отно- 
сится ко всем другим ядрам и к любым типам радноактивных прев- 
ращений. 

Мы должны считать, что число ядер, распадающихся за малое 
время, всегда пропорционально числу наличных ядер. Этот факт 
мы и положим в основу дальнейших рассуждений. 

Обозначим число ядер данного типа в момент # через №(В. 
Убыль ядер —АМ№ за время 41 должна быть пропорциональна 
числу наличных ядер № и времени 4: 


—АамМ=АМаЕ, (58.6) 


Из того факта, что свойства ядер со временем не меняются, 


следует, что А есть величина постоянная. Она носит название 


постоянной распада. Из (58.6) следует, что л=—° 


ция. Однако оказалось, что В12°° а-радиоактивен, но с огромным периодом по- 


лураспада Т =2.:10ИЙ лет. Он превращается в устойчивый таллий: 
В! 112 Не». 
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при 4Ё=1. Стало быть, постоянная А равна вероятности рас- 
 пада одного ядра за единицу времени. 
Уравнение (58.6) легко интегрируется: 


М + 
ам аМ _ : № 
= -—А 44; = | 44 ши =—М 
№ 0 
И 
М = Мое-М, (58.7) 


где М, есть начальное число распадающихся атомов (№ при 


$=0). 


Рис. 3.9. 


Число распадающихся ядер данного сорта М({) убывает со 
временем по экспоненциальному закону, как это изображено 
на рис. 3.9. Число распадов в единицу времени 


= А ЕАМ (58.8) 


называется активностью данного препарата. За единицу 
активности выбрано кюри: 


1 кюри ==3,7.101 распад/сек, (58.9) 


что примерно соответствует активности | г радия без продук- 
тов его распада (точнее, активность последнего равна 0,994 кюри). 
Производные единицы, милликюри и микрокюри, равны соот- 
ветственно: 1 мкюри = 10-3 кюри и 1 мккюри = 1078 кюри. 
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Из (58.8) и (58.7) следует, что активность данного препарата 
убывает со временем соответственно убыли числа нераспавшихся 
ядер №({). 

Найдем связь постоянной распада А с периодом полураспада Т. 
По условию, из № наличных ядер через время Т остается по- 
ловина, т. е. 


М (Г) = № е-®т = №. 


- Следовательно, 
1 
-АТ — — 
е ты 9 7] 
т.е 
1 1 т2 0,693 


Кроме периода полураспада, в качестве величины, характе- 
ризующей скорость распада, используется также среднее время 
жизни (от момента образования и до момента распада). 

Среднее время жизни 9 получим, умножив # на число ядер, 
проживших это время (т.е. от & до Ё- а: 


М(— Мена = — би АМе-маь 


проинтегрировав по всем возможным Ё (т. е. от 0 до со) и раз- 
делив на исходное число атомов №: 


9= м ) +. АМ е-М 4! = А) 1е-м 4 


интеграл легко берется по частям и равен так что 


:з. 
=>-. (58.10а) 

Используя (58.10а), уравнение (58.7) можно переписать так: 

№ = Ме _ 5. (58.76) 

То же уравнение, если в него ввести Т, примет вид (учиты- 


вая, что еп? =2): 
| 


М = м (58.7а) 
Из (58.10) следует связь между Т и 6: 
Т=112.0 — 0,693 9. (58.106) 


Периоды полураспада разных элементов отличаются друг от 
друга в очень широких пределах — от десятимиллионных долей 
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секунды и до многих миллиардов лет. Для семейства урана эти 
периоды отмечены на рис. 3.8. 


На рис. 3.9 показано, что через время Т из начального коли- 


№ 
чества ядер №, остается половина -5”, еще через Т — половина 


ь Мо Мо 
от этой половины, т. е. -’, еще через Т остается 5’ и т.д. 

Содержание дочернего продукта, получившегося в результате 
радиоактивного распада, будет все время возрастать, если этот 
продукт уже устойчив, т. е. дальнейших превращений не испы- 
тывает. 

На Земле за миллиарды лет ее существования сохранились 
лишь долгоживущие радиоактивные элементы, в том числе, на- 
пример, уран Ч,: с периодом полураспада Т=4,5. 10$ лет и торий 
Тр с Т=1,39. 101% лет. Их дочерние элементы также радиоактив- 
ны, но с много меньшими периодами распада. В этих и аналогич- 
ных случаях через некоторое время между относительными коли- 
чествами всех радиоактивных элементов семейства устанавливают- 
ся вполне определенные соотношения. Обозначим постоянную 
распада материнских ядер Х, через ^., дочерних Х, — через А... 
Тогда убыль первых за 4 будет определяться уравнением 


—ам =. Май. 


Но убыль ядер элемента Х, в точности равна прибыли ядер Х., 
в которые превращаются ядра Х, при распаде. Обозначая прибыль 
ядер элемента Х, через 4‘*›М№,, имеем: 


ЧМ, = А, М1. 


С другой стороны, дочерние сами будут распадаться, причем убыль 
4“-—М№, определяется постоянной распада Л», т. е. 


М, = А Май. 


Равновесие наступит, когда прибыль и убыль сравняются, т. е. 
когда будет иметь место соотношение 


а М, = М, т.е. ММ =А,М,. (58.11) 


Если элемент Х. в свою очередь распадается, порождая эле- 
мент Х.,, элемент Х.—Ха ит. д., то равновесное соотношение меж- 
ду числами ядер №,, №, №,... будет определяться аналогичными 
уравнениями: 

АМ, = АМ, 
АМ = Аз, 
АзМз = ^А4М№а, 


® ® ®* ® ® ® .Э 
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то есть когда | 
АМ, = АМ =... == АМ = о. (58.12) 


Таким образом. соотношение 
АМ = АМ (58.13) 


при равновесии составляющих радиоактивного семейства имеет 
место, не только если элемент К получается при распаде элемента &, 
но и когда их связывает цепочка радиоактивных превращений из 
любого числа звеньев (конечно, когда равновесие уже установи- 
лось). Это соотношение показывает, что в равновесии активности 
(т. е. числа распадающихся в секунду ядер) а, = ^,М№, всех исход- 
ных и промежуточных продуктов одинаковы и общая активность 
препарата равна активности исходного продукта, У иНОеННО 
на число наличных звеньев. 

Конечным продуктом любой цепочки радиоактивных превраще- 
ний является устойчивый изотоп, который накапливается по мере 
распада материнского радиоактивного элемента. По соотношению 
количеств начального и конечного элементов судят о времени су- 
ществования горных пород, в которых эти элементы содержатся. 
Так, например, можно считать, что горная порода, содержащая 
равное число атомов 0:38 и свинца РЪ?8, образовалась 4,5 млрд. 
лет назад. Утверждение будет точным, если доказать, что при об- 
разовании породы в нее вошел только уран, а свинец отсутствовал. 


$ 59. а-распад и туннельный эффекл 


Гермин «распад» в прямом смысле применим лишь к а-распаду. 


При этом процессе от ядра Х2 отщепляется ядро гелия. В некото- 
ром приближении можно для расчета исходить из предположения, 
что это ядро является обособленным образованием и внутри ядра 
Х2 до его распада. 

Рассмотрим механизм @-распада, исходя из особенностей взаи- 
модействия @-частицы с ядром — остатком У2-*. При этом в пер- 


вом приближении будем считать а-частицу материальной точкой — 
корпускулой, обладающей известной массой и зарядом 2е. Сам 
факт длительного существования ©-частицы, обладающей положи- 
тельным электрическим зарядом в ядре, указывает на наличие сил 
притяжения неэлектрической природы, обеспечивающих устой- 
чивость ядер. Подробнее эти силы будут рассмотрены ниже, 
в параграфе 64. Сейчас же укажем, что эти специфические ядерные 
силы притяжения действуют лишь на малых расстояниях — до 
—3.10-" см, и на этих расстояниях значительно превышают 
по величине электрические силы. Как показывает опыт, даже для 
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самых больших ядер на расстояниях порядка Ю^1,5.10712 см 
от центра ядра ядерные силы уже неощутимы. На таких и боль- 
ших расстояниях действуют только электрические силы отталки- 
вания. 

Таким образом, на расстояниях г, ббльших, чем А, потенциаль- 
ная энергия а-частицы в поле ядра С(г) равна 

ие, (59.1) 
Произвольная постоянная выбрана так, что (И=0 при 7=ою (рис. 
3.10). На расстояниях г^Ю вступают в действие ядерные силы 
притяжения. Рост потен- 
циальной энергии прекра- 
щается и значение ее, 
пройдя точку максимума, 
быстро убывает до некото- 
рой отрицательной посто- 
янной величины внутри 
ядра. Отметим полную 
энергию &-частицы Е (рав- 
ную сумме потенциальной 
и кинетической энергий) 
тонкой прямой. С ее по- 
мощью легко определить 
значение кинетической К 
и потенциальной ( энер- 
гии ©-частицы при любом 
ее расстоянии от центра 
ядра, как это показано на 
рисунке для энергии Ё и расстояния г”. Могут быть три качествен- 
но различных случая, отвечающих: 1) отрицательной энергии (на 
рисунке Е’=< 0), 2) положительной энергии, меньшей (макс (на 
рисунке ЕЁ), и 3) положительной энергии, большей (макс (на ри- 
сунке Е”). 

В первом случае частица может находиться только внутри ядра, 
в области «ямы» потенциальной энергии (всюду вне этой ямы И>Ё' 
и частица вне ямы должна была бы иметь отрицательную кинети- 
ческую энергию, что невозможно). 

В третьем случае частица вообще не связана с ядром и может 
находиться на любых расстояниях от центра ядра, Е”> И всюду и 
она всюду может обладать положительной кинетической энергией. 

Наибольший интерес для нас представляет второй случай. При 
энергии Ё частица может находиться либо внутри ядра (при г < !,), 
либо вне ядра (г >> г.). Значения г в промежутке между г, и #., 
т.е. г, < г<го, невозможны, так как в этой области (> Е и, сле- 


Рис. 3.10. 
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довательно, кинетическая энергия должна была бы быть отрица- 
тельной. Эта область расстояний представляет собой, как принято 
говорить, потенциальный барьер на пути частицы. 
Согласно законам классической физики, потенциальный барьер 
неодолим. Частица должна двигаться либо внутри ядра (г’<!|), 
либо вне его (г>> г.). Квантовая механика допускает прохождение 
частицы сквозь потенциальный барьер. В чем причины различия? 
До сих пор мы рассматривали &«-частицу как классическую корпус- 
кулу, имеющую точечные координаты. Реальная &-частица, как и 
любая частица вещества, не локализована в точке, так как обла- 
дает волновыми свойствами. Описывающий ее волновой пакет от- 
личен от нуля и в области потенциального барьера (если он не бес- 
конечно высокий) и за ним (если он не бесконечно широкий). 
Это и позволяет частице пройти сквозь барьер — волновой пакет 
никогда не оказывается при этом сосредоточенным целиком в об- 
ласти барьера. Прохождение через потенциальный барьер носит 
название туннельного эффекта. Некоторое наглядное 
представление об этом процессе можно получить из оптической 
аналогии. | 
В $5 было показано, что при полном внутреннем отражении 
волны частично проникают во вторую среду, а затем возвращаются 
обратно. Проникновение во вторую среду имеет место, хотя по за- 
конам геометрической оптики свет в нее проникать не может вовсе. 
Если за второй областью следует третья, с достаточно большим п 
(например, таким же, как и в первой), а щель между ними невелика 
(--^), то волны будут частично проникать в эту среду, проходя 
сквозь щель между средами Ги [ПШ — «потенциальный барьер». 
Если из миллиона фотонов сквозь щель пройдет один, то это озна- 
чает, что фотон, падая на барьер, отражается от него в среднем 
в 108 случаях и один раз проходит. То же происходит для \ф-волны 
а-частицы, сталкивающейся при своем движении с барьером на 
границе ядра. 
_ Решая уравнение Шредингера для движения а-частицы в по- 
тенциальном поле, показанном на рис. 3.10, можно рассчитать ве- 
роятность туннельного эффекта, т. е. вылета &-частицы из ядра — 
а-распада. Очевидно, что эта вероятность тем больше, т. е. период 
полураспада тем меньше, чем меньший по высоте и ширине барьер 
лежит на пути а-частицы. При одной и той же потенциальной кри- 
вой барьер на пути частицы тем меньше, чем больше ее энергия 2. 
Эта закономерность хорошо подтверждается на опыте. Так, из ше- 
_ сти “-радиоактивных изотопов тория наиболее долгоживущим ока- 
зывается ТВ?3? (период полураспада Г=13,9.103 лет). Он выбрасы- 
вает а«-частицы с энергией ЕЁ=4,2 Мав. У Т|?38 Т=1,9 года, а 
Е=5,418 Мав. У Т1?8 Т=30,9 мин., а Е=6б,3 Мэв. Так же за- 
кономерно меняются ТГ и Бу восьми изотопов полония. Наиболее 
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долгоживущий Ро?! имеет Т=140 дней и дает а-частицы с 
энергией ЕЁ=5,296 Мэв. Для распадающегося быстрее всех Ро?1?2 
имеем соответственно Т=3.10-7 сек и. наибольшую энергию 
а-частиц Е=8,776 Мав. | 

Туннельный эффект существен не только при а-распаде. Он 
обеспечиваег возможность захвата протонов сравнительно малых 
энергий ядрами атомов при термоядерных реакциях, происхо- 
дящих на звездах и являющихся источниками энергии звезд 
(см. $ 69). 


$ 60. у-лучи и их взаимодействие с веществом 


о-частица, находящаяся в потенциальной яме внутри ядра*), 
движется по законам волновой механики. Ее полная энергия внут- 
ри ядра может принимать лишь некоторые вполне определенные 
дискретные значения ЕЁ <Е!<Е.<Е.<... Наинизший энергети- 
ческий уровень Е, называется нормальным, а более высокие Е — 
возбужденными. Для перехода ядра из нормального состояния 
в возбужденное ему надо сообщить порцию энергии Е,—Е%. В свою 
очередь возбужденное ядро будет, как правило, переходить в нор- 
мальное состояние с испусканием кванта у-лучей с энергией 


ву, =Е,— Во. (60.1) 


Если в результате о-распада ядра Х# дочернее ядро У ока- 
жется в нормальном состоянии Е,, то испускание у-лучей проис- 
ходить не будет. Если же дочернее ядро останется в одном из воз- 
бужденных состояний Ё,, то а-распад будет сопровождаться по- 
следующим (спустя обычно 10713—1071* сек) излучением у-кванта 
(60.1) или даже нескольких последовательных квантов с энергиями: 


йу,=Е,;— Е», а а в.еу Е На 


Энергия «-частицы, выбрасываемой из ядра Х при его распаде, 
будет наибольшей =, ,, если образовавшееся дочернее ядро У ока- 
залось на наинизшем энергетическом уровне Е‹. Если ядро У ока- 
залось на уровне Ё., то энергия вылетевшей «-частицы будет мень- 
ше на величину Е;— Е: 


=, о— (Е; — Во), (60.2) 


а, 


и соответственно меньшие пробеги А, в веществе. Если ядро У 
в свою очередь подвержено &«-распаду, то может оказаться, что оно 
будет распадаться непосредственно из возбужденного состояния 
Е» не переходя предварительно в нормальное состояние Е. В этом 
случае ядро У испускать у-кванта не будет, а избыток энергии 

*) Подобно электрону, заключенному в ящик, — см. $ 48. Конечно, выде- 


ление а-частицы в ядре как обособленного образования есть лишь. грубое 
приближение. 
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возбуждения унесет с собой испускаемая им &-частица. а-частицы 
с такими повышенными энергиями, 


ео, [= а, о. (Е; —Бо), | (60.3) 


обладают соответственно большими А, и носят название длин- 


нопробежных частиц. Как правило, длиннопробежные &а-частицы 
испускаются, если ядро У короткоживущее, так что испускание 
у-кванта иногда не успевает произойти до а-распада. 

Детальное изучение энергетических спектров а-частиц и у-кван- 
тов позволило расшифровать структуру энергетических уровней 
ядер, так же как в свое время изучение атомарных и молекуляр- 
ных спектров позволило расшифровать энергетические уровни 
атомов и молекул. Следует при этом отметить, что, поскольку 
ядра представляют собой сложные системы, состоящие из многих 
частиц (см. следующую главу), то их энергетические уровни опре- 
деляются возможными типами совместных движений всех состав- 
ных частей ядра, а не только могущих вылетать из него а-частиц. 

Возбуждение ядер возможно в результате не только &-, но и 
В-распада. Испускаемые при радиоактивном распаде у-лучи имеют 
энергию кванта йу, как правило, не ниже 0,1 Мэв и представляют 
собой коротковолновое электромагнитное излучение с длиной вол- 


С ® 
ны А = „< 0,1А. Закономерности их распространения в веществе 


имеют много общего с закономерностями поглощения и рассея- 
ния более длинноволновых рентгеновских лучей и даже видимого 
света. | 

При прохождении узкого параллельного пучка у-лучей через 
вещество их интенсивность / непрерывно падает за счет погло- 
щения и рассеяния. Уменьшение интенсивности —@/ при про- 
хождении слоя вещества пропорционально толщине слоя 4х и 
интенсивности падающего пучка, т. е, 


— 41 = дах, (60.4) 


где коэффициент пропорциональности и зависит от природы по- 
глощающего и рассеивающего вещества и энергии падающих 
квантов. Интегрируя уравнение (60.4), получаем зависимость 
интенсивности прошедшего пучка от толщины слоя поглотителя: 


Г(х)=1е-#*. (60.5) 


Величина п носит название линейного коэффициента 
поглощения или ослабления излучения и измеряется 
вм-!. Интенсивность пучка [ падает в два раза по сравнению 
с первоначальной /[5, на расстоянии х,,5, равном 


| 12 0,693 
О (60.6) 
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Поэтому величина х.ь носит название слоя половинного 
ослабления ‘у-лучей данным веществом. Так, для широко 
применяемого в настоящее время в технике и медицине у-излу- 
чения радиоактивного изотопа кобальта Со*® с энергией кванта 
^^1,25 Мэв для уменьшения интенсивности вдвое необходима 
толщина защитного экрана из свинца хо.5рьг8 мм, а из железа 
примерно в два раза большая. Экран с толщиной в 10 раз 
большей дает ослабление в 21'=103 раз. При необходимости 


[ 
ослабления интенсивности пучка В заданное число 1=-7 раз 


можно найти необходимую толщину защитного экрана х, состо- 
ящего из материала с известным коэффициентом поглощения и. 
Из {60.5) имеем: 


х = — п -=— пт. 60.7 
т т (60,1) 
Для неоднородных или слоистых материалов практически 


целесообразно измерять толщину каждого поглотителя в еди- 
ницах количества вещества, приходящегося на единицу площади 


во всей толще экрана-—рх зем = ка/м. При этом формулу 
(60.5) можно преобразовать к виду 


№ сх 
Г=[Ге ® = [е-и’ох (60.8) 

п ввести массовый коэффициент ослабления 
"= 5 (м?/кг). (60.9) 


В однородном веществе коэффициент ослабления у-лучей дол- 
жен быть пропорционален числу встречных атомов на единице 
длины пути пучка. Обозначив через п число атомов вещества в еди- 
нице объема, перепишем (60.4) в виде 


—тТ-=вах = Ё пах = пах. (60.10) 
Величина 
_ И 
1/м о | 
имеет размерность площади © = м ) и носит название эффек- 


тивного сечения суммарного поглощения у-лучей. Урав- 
нение (60.10) можно формально трактовать следующим образом. 
Представим себе цилиндрический слой вещества толщиной ах и 
площадью поперечного сечения 5, пронизываемый перпендикуляр- 
ным потоком у-лучей. Каждый атом представим себе в виде мишени 
с площадью поперечного сечения в и будем считать, что поглоще- 
ние у-квантов происходит при попадании в одну из таких мишеней 
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(рис. 3.11). Тогда вероятность поглощения или относительная доля 
1 : 
поглощенных квантов —# равна отношению суммарной площади 


всех встречных мишеней оп5 4х к площади поперечного сечения 


слоя $, т. е. 
АТ __ оп ах 


—=—— = 


1 5 


= оп Ах, 


в соответствии с уравнением (60.10). 

Схема, по которой произведен расчет, аналогична схеме рас- 
чета длины свободного пробега и числа взаимных столкновений га- 
зовых молекул (т. 1, $ 25). 
Длямолекул в=ла?,гдед— 
диаметр молекулы, т. е. 
расстояние между центра- 
ми соседних молекул, на 
котором начинается крутое 
возрастание сил взаимно- 
го отталкивания, и описать 
их столкновение в пер- 
вом приближении можно 
как упругое столкновение 
двух частиц определенных 
объемов и сечений. 

Взаимодействие элек- 
тромагнитного поля у-фо- 
тона со сложной системой Рис. 3.11 
заряженных частиц, вхо- 
дящих в состав молекулы, конечно, невозможно описать в терми- 
нах механического столкновения двух твердых тел. Поэтому вели- 
чина с не имеет никакого отношения к геометрическим сечениям 
молекул, атомов или их ядер. Она характеризует вероятность рас- 
сматриваемого взаимодействия (поглощения, рассеяния и т. д.), 
как если бы процесс состоял из соударений летящих точечных 
‘корпускул с преградами — шариками поперечного сечения ов. 

Насколько существенно отличие а от геометрического сечения 
частиц-мишеней, видно из такого примера. При прохождении быст- 
рых заряженных частиц через вещество имеется определенная 
вероятность ионизации встречных атомов и можно ввести понятие 
эффективного сечения ионизации в таком представлении, как 
в формуле (60.10). Однако величина последнего может на несколь- 
ко порядков отличаться от эффективного сечения поглощения 
у-лучей теми же самыми атомами. 

Аналогично столкновениям молекул можно еще в рассматри- 
ваемом нами случае ввести среднюю длину пробега фотона в 
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веществе: 
= —=—. (60.12) 


Рассмотрим теперь, от чего зависят введенные нами характе- 
ристики поглощения у-лучей и ио. Как и для других видов электро- 
магнитного излучения (см. гл. УП настоящего тома), коэффициент 
поглощения и складывается из коэффициента истинного погло- 
щения и, соответствующего полному переходу энергии квантов 
в другие формы энергии, и коэффициента рассеяния р„, характе- 
ризующего долю квантов, изменивших свое направление и ча- 
стоту вследствие столкновений с электронами атомов и рассеян- 
ных в стороны: | 
В = М - Вь. (60.13) 


При полном поглощении у-кванта атомом из внутренней обо- 
лочки последнего вырывается электрон, уносящий с собой всю 
поглощенную энергию. Этот процесс является частным случаем фо- 
тоэлектрического эффекта на отдельных атомах. Вероятность фото- 
эффекта зависит от соотношения между частотой падающего излу- 
чения и резонансными частотами атомов. Эти частоты для внутрен- 
них электронов отвечают области рентгеновских лучей с энергией 
фотона в интервале от 0,001 до 0,1 Мэв и возрастают пропорцио- 
нально квадрату заряда ядра (см. закон Мозли в $52). Расчет 
показывает, что для более жестких у-лучей (йу>0,1 Мэв) величи- 
на и, оказывается пропорциональной 2“ и очень резко падает 
с ростом энергии фотона. 

В области энергий падающих у-квантов примерно от 0,5 до 
2 Мэв вероятность фотоэффекта становится очень малой. Дейст- 
вительно, фотоэффект может иметь место лишь для связанных элект- 
ронов. Свободный электрон не может поглотить фотон — при этом 
не могут быть удовлетворены одновременно законы сохранения 
энергии и импульса. Как это следует из $ 37, взаимодействие 
у-кванта со свободным электроном может привести лишь к рассея- 
нию, т. е. эффекту Комптона. По мере роста энергии фотона все 
большая часть электронов может рассматриваться по отношению 
к этим фотонам как свободная (когда Ау значительно больше энер- 
гии связи электрона). И хотя вероятность рассеяния фотонов на 
свободных электронах с ростом энергии фотонов также падает, 
но в указанном диапазоне энергий основную роль играет уже не 
фотоэффект, а эффект Комптона. Практически можно считать, 
что при этих Йу в комптоновском рассеянии принимают участие 
все электроны атома, следовательно, эффективное сечение рассея- 
ния должно быть пропорционально их числу, т. е. Д: 


ик^Уйй. 
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С другой стороны, плотность вещества пропорциональна числу 
атомов в единице объема и атомному весу: 


о^—п А. 
Отсюда массовый коэффициент рассеяния 


И к _2 р 
од (60.14) 
Из таблицы Менделеева видно, что для легких и средних элементов 


2 
величина очень медленно убывает с ростом А ‚ оставаясь все время 


близкой к 0,5. И действительно, в области средних энергий у-лу- 
чей, где преимущественную роль играет комптоновское рассеяние, 
массовые коэффициенты поглощения и’ начальных и средних эле- 
ментов близки друг к другу. С ростом энергии фотонов и, медленно 


убывает в силу отмеченного уже уменьшения вероятности рассея- 
ния на каждом из участвующих в рассеянии электронов. В твер- 
дых телах и жидкостях средняя длина пути у-кванта до поглоще- 
ния измеряется сантиметрами, в тысячи раз менее плотных газах— 
десятками метров. 

При энергиях у-квантов, превышающих 1 Мэв, возникает еще 
один новый и чрезвычайно интересный механизм поглощения у-лу- 
чей. В этом случае (точнее, при йУ>1,022 Мэв) энергия фотона 
более чем вдвое превышает собственную энергию электрона (или 
масса фотона т,— удвоенную массу покоя электрона ть.): 


йу—> 2 с? (ть = а>2т., ). (60.15) 


В поле атомного ядра такой фотон может превратиться в две 
частицы: электрон и позитрон. Позитрон—частица, открытая 
в 1932 г. (см. подробнее $ 72),—имеет ту же массу покоя, что и 
электрон, те же по величине спиновые моменты (механический и 
магнитный), электрический заряд той же величины. Она отличается 
от электроназнаком электрического заряда (--е) (имеет поло- 
жительный заряд) и относительной ориентацией спиновых механи- 
ческого и магнитного моментов. Превращение происходит в пол- 
ном соответствии со сказанным в $ 29, т. е. с соблюдением всех за- 
конов сохранения. Рассмотрим этот вопрос подробнее. 

Законы сохранения энергии и импульса не позволяют свобод- 
ному \-кванту превратиться в пару электрон — позитрон. 

Действительно, напишем законы сохранения энергии и импуль- 
са для такого превращения: | 


р 2 2 
йу=т_ ост. .с?, 


Те = ТИ -е Е Печь 
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где и_.Ии., — составляющие скоростей электрона и позитрона по 
направлению движения кванта. Умножая второе уравнение на с 
и сравнивая его с первым, убеждаемся, что они несовместимы, так 
как и_, ии. всегда <с. 

Превращение фотона в пару возможно лишь при наличии еще 
одной какой-нибудь частицы, участие которой позволяет удовлет- 
ворить всем законам сохранения. Пары могут рождаться, в част- 
ности, при столкновении фотонов необходимых энергий между со- 
бой, столкновении фотона с электроном, ядром и т. д. В рассмат- 
риваемом случае наибольшую роль играет столкновение фотонов 
с ядрами. 

При столкновении у-кванта с ядром рождается пара и ядро по- 
лучает отдачу. Суммарный импульс ядра, электрона и позитрона 
равен импульсу исчезнувшего фотона. Следовательно, закон 
сохранения импульса удовлетворяется. 

В силу большой массы ядра приобретаемая им энергия ничтож- 


на (импульсу Мо отвечает при большом М малая скорость у и, 
Мо? 
следовательно, малая энергия >). Практически вся энергия фо- 


тона передается паре: 
йу = т.с? + т. .с*. (60.16) 
При желании, вводя массу фотона ть = ‚ можно (60.16) вы- 


писать в виде закона сохранения массы: 


ру , 
в == И == ТК Ту, (60.16°) 
т 
гдет_, = —=—=“— и соответственно "..включают массу покоя и 


У! -— 01/сз 
массу, обусловленную кинетической энергией. Следовательно, удо- 
влетворяется закон сохранения энергии (и, тем самым, массы). 
Электрический заряд фотона равен нулю, позитрона -е, элек- 
трона — е. Следовательно, сохраняется электрический заряд: 


= +е—е. (60.17) 


Спиновые механические моменты возникших электрона и пози- 
трона параллельны и в сумме равны спиновому моменту фотона: 


= Й, (60.18) 


следовательно, закон сохранения моментов количества движения 
также удовлетворяется. 

Убедиться в сохранении энергии и заряда можно непосредст- 
венно, наблюдая рождение пары у-квантов в камере Вильсона, 
помещенной в магнитное. поле. 


$ 60] \У-ЛУЧИ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ВЕЩЕСТВОМ 395 


Таким образом, при й\>1 Мэв коэффициент поглощения у-лу- 
чей веществом состоит уже не из двух, а из трех слагаемых: 


= р М» И пар. (60.19) 


В то время как и, и и, убывают с ростом энергии фотона, 
Мар Возрастает (рис. 3.12). Полный коэффициент ослабления п 


0102 512100 Яша Ш 
Рис. 3.12. 


проходит через минимум, а затем возрастает, как это показано 
на рисунке. Атомные эффективные сечения с соответствующих 
явлений получим, разделив (60.19) на п: 


б=о,-0, ца, (60.20) 
где 


т 3 ИТ. д. 


Фотоны больших энергий могут производить некоторые превра- 
щения атомных ядер. Однако в общем и роль такого поглощения 
весьма мала и им можно пренебречь. 

Суммарное воздействие излучения на вещество характеризует- 
ся дозой облучения ШД. Понятие дозы облучения было 
первоначально введено для воздействия рентгеновских лучей, 
а затем распространено на у-лучи и другие виды ионизирующих 
излучений. Практически применяемая внесистемная единица дозы 
получила наименование рентгена (р). Один рентген соответ- 
ствует поглощению такого количества рентгеновского или \-излу- 
чения, при котором сопряженная с ним корпускулярная эмиссия 
образует в 0,001293 г воздуха (т. е. в 1 смЗ сухого воздуха при 
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нормальных условиях) количество ионов суммарного заряда по 
1 СГС каждого знака. Так как заряд одного иона равен 4,80.1071° 
СГС ед. заряда, а на образование одной пары ионов в воздухе за- 
трачивается в среднем 32,5 эв, то | р соответствует поглощению 
83,8 эрг одним граммом воздуха. 

В дальнейшем для других излучений были распространены 
понятия дозы, эквивалентные рентгену в физическом отношении 
(физический рентген — эквивалент) и в отно- 
шении биологического действия (биологический рент- 
ген — эквивалент.. 

Не существует какой-либо простой зависимости между этими 
величинами в силу специфичности действия различных типов из- 
лучений. Так, в случае нейтронов энергии —2 Мэв 1 физический 
рентген-эквивалент равен 10 биологическим рентген-эквивален- 
там, а для тепловых нейтронов 1 физический рентген-эквивалент 
равен 5 биологическим рентген-эквивалентам. Безопасной для че- 
ловека считается доза облучения 0,05 р за рабочий день, что при- 
мерно в 250 раз больше средней дозы, создаваемой космическими 
лучами и излучениями рассеянных в земной коре радиоактивных 
излучений. Токсическое действие излучения суммируется. При 
однократном воздействии доза в 50—100 р еще не приводит к по- 
тере трудоспособности. После прекращения облучения происходит 
восстановление организма. Доза облучения, превышающая 500 р, 
приводит к смертельному исходу. 

Мощность дозы / = О/{ измеряется количеством рентген за еди- 
ницу времени. Величина / пропорциональна активности излуча- 
теля а и для точечного источника обратно пропорциональна квад- 
рату расстояния г от последнего. При наличии защитного экрана 
толщиной 4 | 


[= ели. (60.21) 


Коэффициент пропорциональности 6 зависит от типа излучения и 
свойств облучаемого вещества. Для жестких у-лучей необходимо 
дополнительно учитывать воздействие рассеянных фотонов. 
Измерение дозы может производиться счетными установками, 
описанными в $ 57, или специальными переносными дозимет- 
рами. В фотодозиметре измеряется степень почернения фото- 
пленки, подвергавшейся воздействию облучения. Ионизационный 
дозиметр представляет собой обычно маленькую ионизационную 
камеру, заряжаемую предварительно до определенной разности 
потенциалов У между стенкой камеры и центральным электродом 
(нитью). При облучении дозиметра воздух внутри камеры ионизи- 
руется, происходит утечка зарядов с электрода и соответствующее 
падение измеряемой разности потенциалов. | 
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До сих пор, говоря о поглощении у-лучей в веществе, мы имели 
в виду фотоэффект, комптоновское рассеяние, наконец, фотоэф- 
фект на атомных ядрах и образование пар электрон — позитрон. 
Во всех этих случаях точное значение частоты у-излучения особой 
роли не играет. Вместе с тем очевидно, что для у-фотонов, как и 
для фотонов видимого света, должны наблюдаться резонансные 
эффекты. В проходящем через вещество потоке излучения атомы 
вещества интенсивно поглощают фотоны тех частот, которые они 
способны испускать сами. Точно так же и у-фотоны должны силь- 
но поглощаться ядрами, тождественными с теми, которые излу- 
чили их. Однако в обычных условиях резонансное поглощение 
у-фотонов не наблюдается. Причина этого была выяснена лишь 
недавно. 

Обозначим энергию возбуждения ядра через Е. При излуче- 
нии не вся эта энергия достанется фотону. Если частота излучае- 
мого фотона равна \, его энергия равна у, а импульс р = й\/с. Но 
в силу закона сохранения импульса ядро, испытав отдачу, приобре- 
тет импульс той же величины (обратного направления), а значит, 
кинетическую энергию Е = а 

К=—5=эм=ома, (60.22) 
где М — масса ядра излучателя. Частота излучаемого фотона 
определяется из уравнения о 

У 


Е = ПУ К =1Уома- (60.23) 


В свою очередь ядро, поглощающее фотон, приобретает не 
только его энергию, но и импульс р, а следовательно, и кинети- 
ческую энергию, в точности равную К (60.22). Таким образом, на 
возбуждение ядра поглотителя остается энергия 


И № _ р (6% 
Е' =вУ—К=Е—2К=Е— у. 


(60.24) 


Разумеется, коль скоро Е’=52ЁЕ, о резонансе не может быть и речи. 


У читателя может возникнуть вопрос, почему мы не упоминали об отдаче 
в случае излучения атомами световых квантов. Ответ состоит в следующем. 
В то время как энергия фотона растет с частотой у линейно, потеря энергии 
на отдачу растет с частотой (как это следует из (60.24)) квадратично: К —(#\)?. 
Энергия \-квантов превышает энергию световых фотонов в 104—106 раз, поте- 
ри же на отдачу у у-фотонов больше соответственно в 108—101? раз. 

Заметим, далее, что спектральные линии всегда имеют «естественную ши- 
рину» — их излучение не строго монохроматично. Фотон представляет собой 
конечный цуг волн, что обусловлено конечным временем его излучения. 
«Ширину линии» АНУ оценивают из соотношения (аналогичного (46.8)) 


АВУ. ДЕ-В, (60.25) 


где ДГ — среднее время жизни излучателя в возбужденном состоянии. Теп- 
ловое движение и связанное с ним доплеровское смещение также приводят 
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к расширению спектральной линии. Резонансное поглощение имеет место, 
если изменение частоты не выходит за пределы суммарного уширения линии. 

В случае видимого света потеря энергии на отдачу излучателя мала и ре- 
зонансное поглощение происходит. В случае у-фотонов потеря энергии на 
отдачу оказывается слишком большой. 


Резонансное поглощение у-фотонов можно получить, лишь 
скомпенсировав эту потерю энергии (а с нею и частоты), например 
за счет эффекта Доплера, что возможно при относительных скоро- 
стях источника — поглотителя —103 м/сек или нагревания их до 
очень высоких температур (чтобы получить тот же эффект за счет 
теплового движения). Гораздо более удачное решение принадле- 
жит Мёссбауэру, удостоенному за эту работу Нобелевской пре- 
мии за 1961 г. | 

Пусть ядро, излучающее у-фотон, принадлежит атому, входя- 
щему в состав твердого тела (кристаллической решетки). Отдача 
при излучении будет передаваться теперь не одному атому-излуча- 
телю, но всем атомам, связанным с ним. Энергия отдачи будет. 
расходоваться по-разному. Иногда она будет тратиться на воз- 
буждение колебаний решетки. Иногда отдача будет приниматься 
решеткой как целой. Последнее будет иметь место тем чаще, чем 
ниже температура решетки. В этом случае в .(60.22) вместо массы 
ядра М будет фигурировать масса всего макроскопического тела, 
так что энергия отдачи станет исчезающе малой. Разумеется, ато- 
мы поглотителя также должны быть «вморожены» в твердое тело 
при возможно более низкой температуре. 

Время жизни у-излучателей может меняться в пределах от 10719 до 
10-5 сек. В соответствии с (60.25) меняется и естественная ширина спектраль- 
ных линий. Доплеровского смещения, обусловленного очень малой относи- 
тельной скоростью источник — поглотитель (от нескольких сантиметров до 
долей миллиметра в секунду), достаточно, чтобы резонансное поглощение 
исчезло (доплеровское смещение частоты у \у-фотонов, при той же относи- 
тельной скорости 9, много больше, чем у фотонов видимого света, так как 
это смещение пропорционально частоте: Ау=\У-9/с, см. $ 28, формулу 
(28.4’)). Это делает «эффект Мёссбауэра» тонким инструментом исследований 
в самых различных областях науки. Приведем пример. 

В конце $ 29 был описан специфический эффект, предсказанный общей 
теорией относительности Эйнштейна, — «гравитационное красное смещение». 
До сих пор его удавалось наблюдать лишь в сверхмощных гравитационных 
полях звезд гигантской плотности — белых карликов. 

Чувствительность резонансного поглощения у-фотонов позволила прове- 


рить этот эффект в лабораторных условиях! При движении по вертикали в поле 
тяготения Земли изменение энергии фотона Де на пути (2—5) равно 


8: (2—2). (60.26) 


Если высота подъема (2 —2,) равна всего 20 м, то изменение энергии Де, 
а значит, и частоты фотона, уже измеримо! Оно оказалось (как того и следова- 
ло ожидать) в полном соответствии с предсказанием теории относительности. 


У 
7 


Аё= Тфотона"@* (2— 20) == 


ГЛАВА ХУП 
СОСТАВ, СТРОЕНИЕ И ПРЕВРАЩЕНИЯ АТОМНЫХ ЯДЕР 


$ 61. Бомбардировка ядер быстрыми заряженными частицами 


Периодический закон Менделеева и практическая целочислен- 
ность атомных весов указывали на сложность строения атома и 
общность структурных элементов всех атомов. Установление элект- 
ронно-ядерного строения атома привело к переносу этих косвен- 
ных доказательств сложности структуры на ядро. Электрические 
заряды ядер оказались целыми кратными заряда ядра водорода — 
протона, а массы изотопов (см. т. 1, $ 37)—близкими к целым крат- 
ным массы того же протона. Эти обстоятельства привели к возрож- 
дению старой гипотезы Проута в несколько измененной форме — . 
предположению, что протоны являются структурными элементами 
всех ядер. | 

Наличие общих структурных элементов подтверждается фактом 
взаимных превращений одних ядер в другие при радиоактивном 
распаде. Однако при естественном распаде радиоактивных элемен- 
тов не наблюдалось вылета протонов — из этих ядер выбрасыва- 
ются лишь ©-- и В-частицы. ©-частица имеет (=2 и А=4 и не может 
являться единственным структурным элементом ядер. С одной сто- 
роны, есть много тяжелых ядер с массовым числом А, не кратным 
четырем. С другой стороны, имеются и более легкие ядра с 4—4. 
В частности, кроме обычного водорода, известен его тяжелый изо- 
топ — дейтерий, ядро которого с (=|{ и А=2 является как бы 
половинкой а-частицы. 

Для выяснения структуры ядра необходимо было научиться 
воздействовать искусственным путем на скорость и направление 
радиоактивных превращений. Известные методы воздействия на 
скорости химических и физических процессов оказались для этой 
цели недостаточными, так как ядро надежно экранировано от внеш- 
них воздействий электронной оболочкой атома. Давления до ты- 
сяч атмосфер лишь в слабой степени деформируют внешние элект- 
ронные оболочки. Нагревание до нескольких тысяч градусов при- 
водит лишь к частичной ионизации атома. Такая же частичная 
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ионизация наблюдается в электрическом разряде при напряжени- 
ях в десятки и сотни тысяч вольт. Видимое излучение воздействует 
лишь на внешние электроны. Даже более жесткие рентгеновские 
лучи, воздействуя на электроны внутренних оболочек, обладают 
энергией кванта, как правило недостаточной, чтобы воздейство- 
вать на ядро. 

Для того чтобы «заглянуть» внутрь ядра, необходимо было при- 
менить более мощные методы воздействия, бомбардировать ядра 
«снарядами», достаточно малыми по своим размерам, чтобы они 
могли проникнуть внутрь ядра, и обладающими энергией, доста- 
точно большой для его расщепления. Открытие радиоактивности 
помогло и в этом — продукты радиоактивного распада обладают 
энергиями, доходящими до 19— 
15 Мэв. В первую очередь такими 
снарядами, позволившими не толь- 
ко расшифровать строение атома 
($ 43), но и проникнуть внутрь 
ядра, явились а-частицы. 

Используя испускаемые Ро,’ 

Рис. 313. (КаС’) о-частицы с энергией 
7,58 Мав, Резерфорд в 1919 г. впер- 
вые осуществил искусственное 
превращение ядер. Схема прибора представлена на рис. 3.13. 
Радиоактивный препарат наносится на держатель О, сцинтилляции 
наблюдаются на экране Ё через микроскоп. Известно, что а-час- 
тицы указанной энергии имеют в воздухе при нормальных усло- 
виях длину пробега в 7 см. При тех давлениях, которые создавались 
в камере, а-частицы не могли достигнуть экрана. Однако при на- 
полнении камеры азотом на экране возникали сцинтилляции. 
При ‘наполнении камеры другими газами, например кислородом, 
сцинтилляции не наблюдались. Таким образом, было доказано, 
что при обстреле ядер азота ©-частицами возникают какие-то но- 
вые частицы. Дальнейшие опыты показали, что эти частицы — 
быстрые протоны с длиной пробега в воздухе при нормальных усло- 
виях в 28 см, что отвечает энергии протонов 6 Ме. 

Оставался неясным характер тех превращений, которые испыты- 
вало ядро. Поглощается ли при столкновении а-частица ядром азо- 
та или просто при ударе выбивает из него протон? Ответ на этот 
вопрос был получен в результате наблюдений Блэкетта, произве- 
денных с помощью камеры Вильсона. Автоматизировав съемку и 
делая парные снимки, позволившие восстановить пространствен- 
ную форму следов (см. $ 57), он произвел 23 000 снимков. При этом 
было обнаружено некоторое число раздваивающихся следов — 
вилок. Большая часть их регистрировала сильное взаимодей- 
ствие с ядром, в результате которого а-частица отклонялась резко 


$ 61] БОМБАРДИРОВКА ЯДЕР БЫСТРЫМИ ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ 401 


в сторону, а ускоренное ядро производило ионизацию на своем 
пути. Некоторое число вилок имело иной вид (рис. Х в конце кни- 
ги). Одно из разветвлений — короткий жирный след ускоренного 
ударом ядра. Длинный след, идущий влево, явно не принадлежит 
ужеа-частице, это след быстрого протона (р). След а-частицы в точ- 
ке разветвления исчезает—о-частица поглощается ядром. Следо- 
вательно, в точке разветвления произошла ядерная реакция: 


11 -|- Нез — 08" + рь. (61.1) 


Правильность этого вывода подтверждалась расчетом: зная 
скорость &-частицы и вылетавшего при превращении протона, 
можно было по данным стереоскопического снимка вычислить 
массу ядра, испытавшего отдачу (из законов сохранения энергии 
и количества движения). Масса ядра оказалась равной 17 аем— 
в соответствии с формулой (61.1). 

Аналогичные (61.1) ядерные реакции наблюдались при обст- 
реле а-частицами бора, фтора, натрия, алюминия и фосфора. 
При всех этих искусственных превращениях из ядер вылетали 
быстрые протоны, подтверждая наличие последних в ‘составе раз- 
личных ядер. 

Однако использование одних &-частиц в качестве орудий иссле- 
дования оказалось недостаточным. Обладая двойным положитель- 
ным зарядом, а-частица отталкивается бомбардируемым ядром. 
‚ Для того чтобы подойти вплотную к ядру на расстояние Ю-— 1071? см 
и иметь возможность проникнуть внутрь ядра, «-частица долж- 
на обладать кинетической энергией 


—— (61.2) 


Отсюда следует, что «-частицы с энергией г,=6 Мэв не могут про- 
никать в ядра с атомным номером & >> 20. Для превращений более 
тяжелых ядер необходимо иметь снаряды с меньшим зарядом и 
большей энергией. 

Использование для этих целей однозарядных протонов, полу- 
чающихся при реакциях типа (61.1), практически неосуществимо, 
Поскольку сечение ядра составляет примерно одну стомиллион- 
ную площади поперечного сечения атома, то из потока летящих 
а-частиц основная масса успеет раньше растратить всю свою энер 
гию на ионизацию атомов, чем попадет в столь малую мишень. 
Лишь одна из десятка тысяч а-частиц будет при этом полезно ис- 
пользована для получения быстрого протона по реакции типа 
(61.1). В свою очередь, по аналогичным причинам лишь один из 
десятка тысяч полученных протонов сможет быть полезно исполь- 
зован для дальнейших ядерных превращений. 


14 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. 1 
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Поскольку получение протонов за счет ионизации водорода не 
представляет практических трудностей, перед физиками стала за- 
дача искусственного ускорения таких протонов в электрических 
полях с достаточно большой разностью потенциалов. Осуществле- 
ние такой задачи стало возможным лишь при достаточно высоком 
уровне развития техники высоких напряжений, вакуумной тех- 
ники и электроники начиная с 30-х годов ХХ в. Перечислим кратко 
основные направления развития современных ускорителей заря- 
женных частиц. | 

1. Вт. П ($9, рис. 1.40) приведена схема электростати- 
ческого генератора Ван-де-Граафа. Прибор 
этот, значительно усовершенствованный, применяется и поныне. 
Уменьшение габаритов без опасности пробоя достигается тем, что 
весь прибор монтируется в толстом стальном кожухе, наполненном 
воздухом или другим газом под давлением. Это позволяет при 
сравнительно небольших размерах ускорять протоны до энергий 
в 5—7 Мав. 

2. Линейный каскадный ускоритель. Этот 
тип ускорителя, схема которого была впервые предложена Виде- 
роэ, сыграл большую роль в дальнейшем развитии техники уско- 
рителей. Идея ускорителя состоит в том, чтобы ускоряемые части- 
цы не нуждались в источнике высокого напряжения, возможности 
которого ограничены (утечкой зарядов, пробоем), а многократно 
ускорялись бы от источника переменного и сравнительно невысо- 
кого напряжения. Схема тако- 
го линейного ускорителя (т. е. 
ускорителя, в котором траекто- 
рии ускоряемых частиц прямые) 
показана на рис. 3.14. 

Рис. 3.14. Ряд металлических трубок 

| переменной длины — А, В, С, 

р... расположен вдоль одной оси. Первая, третья и т. д. — все не- 
четные — присоединены к одному полюсу источника переменного 
напряжения; вторая, четвертая и т. д. — все четные — присоеди- 
нены к другому полюсу. Ионы, возникающие в области С под дей- 
ствием тока, протекающего через газ, проникают в цилиндр Д и, 
двигаясь далее, ускоряются электрическим полем между А и В. 
Частота источника напряжения должна быть такой, чтобы за то 
время, пока ионы пройдут цилиндр В, напряжение на цилиндрах 
изменило знак. Тогда в поле между В и С ионы опять испытывают 
ускорение и т. д. При частоте поля * время пролета каждого 


Г 1 
цилиндра должно составлять о В силу того, что скорость 


- Г 
частиц возрастает, путь, проходимый за 5, удлиняется, что и 
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приводит к необходимости увеличения длины цилиндров. Это об- 
стоятельство ограничивает возможность получения достаточно 
большого числа ступеней ускорения, а следовательно, и конечную 
энергию ускоряемых частиц. 

3. Циклотрон. Лоуренсу принадлежит идея обратить 
с помощью магнитного поля траекторию ускоряемой частицы в спи- 
раль. Прибор, основанный на этой идее, носит название цикло- 
трона. Он описан в томе П курса ($ 36, рис. 3.41 и 3.42). С помощью 
циклотрона можно получать тяжелые частицы с энергией до 
10 Мзв. Предел этот обусловлен тем обстоятельством, что при боль- 
ших энергиях становится заметным релятивистское возрастание 
массы частиц. При этом возрастает период обращения этих частиц 
в магнитном поле 


Т=2^ | (61.3) 


(см. т. П, формулу (36.22)), в то время как частота переменного 
электрического поля между дуантами прибора, ускоряющего ча- 
стицы, остается неизменной. 

С помощью подобных ускорителей могли быть получены доста- 
точно интенсивные пучки протонов, ядер тяжелого водорода и ге- 
лия (искусственных а-частиц) с энергией до 10—15 Мав, достаточ- 
ной для осуществления различных ядерных превращений. 

В дальнейшем для детального изучения свойств и структуры 
составных элементов ядра, таких как протоны и другие элементар- 
ные частицы, потребовалось превзойти указанные пределы и соз- 
давать «снаряды» с энергией в тысячи раз большей. 

Идея ускорителей нового типа, позволивших значительно рас- 
ширить пределы достижимых энергий частиц, была предложена 
в 1945 г. советским физиком В. И. Векслером и, несколько позже, 
независимо, американцем Мак-Милланом. Идея эта состоит в по- 
‘степенном изменении магнитного поля, или частоты электрического 
поля, или, наконец, того и другого вместе так, чтобы рост массы 
ускоряемой частицы не выводил ее из режима ускорения. В соот- 
ветствии с тремя возможностями изменения полей новые ускори- 
тели делятся на три типа. 

4. Синхротрон. Представляет собой усовершенствован- 
ный бетатрон (т. 11, $ 41). Как и в бетатроне, ускоряемые электро- 
ны движутся все время по траектории одного и того же радиуса. 
Однако, в отличие от бетатрона, ускорение реализуется не столько 
за счет электрического поля индукции, сколько за счет электри- 
ческого поля, введенного в одном или нескольких ускоряющих 
промежутках на траектории. Цикл ускорения начинается, как 
в обычном бетатроне. Когда энергия электронов достигает 2. Мав, 
их скорость равна уже 0,97 с. Дальнейшее «ускорение» почти не 
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меняет их скорости. Непрерывно возрастает лишь кинетическая 
энергия, а значит, и масса электронов. Следовательно, с этого мо- 
мента период обращения практически уже не меняется, и на уско- 
ряющих промежутках создается переменное электрическое поле 
постоянной частоты. С этого момента изменение магнитного поля 
имеет целью лишь удерживать электроны на постоянной орбите. 
Роль электрического поля индукции становится второстепенной. 
Затем ускорение прекращается, и небольшое дальнейшее увеличе- 
ние (или ослабление) магнитного поля сжимает (или увеличивает) 
радиус орбиты электронов, наводя их на мишень. С помощью 
синхротронов можно получить электроны с энергией в десятки 
и даже сотни М.в, и при обстреле мишени — рентгеновские 
лучи с фотонами таких же энергий. Размеры прибора сравнительно 
невелики. В качестве примера укажем, что один из синхротронов 
при радиусе орбиты 29,3 см и максимальном напряжении магнит- 
ного поля в 8100 эрст дает электроны с энергией в 70 Мав (заме- 
тим, что масса таких электронов примерно в 140 раз превышает 
массу покоя электрона). 

5. Фазотрон. Используется для ускорения тяжелых частиц 
(протонов, ядер гелия и т. д.). Отличается от циклотрона тем, что 
частота ускоряющего электрического поля между дуантами убы- 
вает в процессе ускорения в соответствии с ростом Т (обусловлен- 
ным увеличением 11). Это приводит, однако, к тому, что ускорение 
каждой группы частиц может начаться лишь после того, как закон- 
чен весь цикл ускорения предшествующей группы. Как и цикло- 
трон, фазотрон имеет большие полюсные наконечники, так как 
траектория частиц — разворачивающаяся спираль. Фазотроны 
дают тяжелые частицы с энергией в несколько сотен Мзв. 
Дальнейшее увеличение энергии потребовало бы слишком 
больших магнитов. Фазотрон в Москве дает протоны с энергией 
680 Мзв. 

6. Синхрофазотрон (иногда бэватрон, космотрон). 
Предназначен для ускорения тяжелых частиц. В отличие от фа- 
зотрона в синхрофазотроне траектория частиц имеет постоянный 
радиус. Магнит имеет кольцеобразную форму. Ускорение произ- 
водится в ряде промежутков на траектории с помощью электри- 
ческого поля, частота которого меняется в процессе ускорения. 
Напряженность магнитного поля меняется, с тем чтобы удержать 
частицы на постоянной траектории. Синхрофазотрон в Дубне 
при радиусе орбиты около 30 м и весе магнитов 35 000 т 
дает пучок протонов с энергией 10 Бав. В настоящее время проек- 
тируются и строятся приборы, рассчитанные на ускорение прото- 
нов до энергии в десятки Бэв. В результате некоторых усовершен- 
ствований дальнейшее увеличение веса магнитов, вероятно, не 
потребуется. 
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Первой ядерной реакцией, полученной с помощью искусственно 
ускоренных протонов, было превращение [.1?. Эту реакцию осуще: 


ствили Кокрофт и Уолтон: 
[.17 + Н1т — 2Нее. | (61.4) 


Для осуществления реакции достаточно сообщить протонам 
сравнительно малую энергию, порядка десятка кэв. Кокрофт и 
Уолтон располагали протонами с энергией 0,6 Мэв. Превращение 
легко наблюдать в камере Вильсона, где по длине пробега образо- 
вавшихся &@-частиц можно судить о Выделившейся при реакции 
энергии. Она оказалась огромной: 17,3 Мэв на каждое превращен- 
ное ядро лития! 

Протон большей ми нужен для ЕВ фтора: 


в +-Н: — Оз’ -+- Не. (61.5) 


Эта реакция также идет с выделением энергии в 8 Мэв. Иногда 
выделяющаяся энергия (отдаваемая в виде кинетической энергии 
продуктов превращения — ядер кислорода и гелия) составляет 
всего 1,7 Мэв. В этом случае ядро кислорода оказывается возбуж- 
денным. Как правило, весьма скоро оно отдает энергию возбужде- 
ния с испускаемым у-квантом. Энергия у-кванта й\У равна 8,0— 
—1,7=6,3 Мзв. 

Применение ускорителей позволило осуществить целый ряд 
других ядерных реакций. Тем самым была экспериментально до- 
казана возможность искусственного превращения одних химиче- 
ских элементов в другие. Измерения пробегов показали, что сумма 
кинетических энергий продуктов ядерной реакции может быть как 
больше, так и меньше кинетической энергии исходных частиц. 
В отличие от естественного радиоактивного распада, идущего 
всегда с выделением энергии, искусственные ядерные реакции 
могут быть как экзоэнергетическими (с выделением 
энергии), так и эндоэнергетическими (с затратой 
энергии). Абсолютные значения энергетических эффектов при этом 
порядка 1—10 Мэв на элементарный акт и в сотни тысяч раз пре- 
вышают энергии, выделяющиеся или поглощаемые при химиче- 
ских превращениях. 

Практическое использование ядерных реакций, осуществляе: 
мых с помощью ускорителей, при бомбардировке &а-частицами ока- 
залось затруднительным. Как указывалось выше, эти реакции идут 
с исключительно низким выходом. Для осуществления одного 
элементарного акта надо, кроме одной исходной частицы, затра- 
тить энергию на ускорение многих тысяч других таких же снаря- 
дов, не попадающих в мишень и растрачивающих эту энергию бес- 
полезно на ионизацию встречных атомов. 
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Не удалось с помощью ускорителей с энергией частиц 
10—15 Мэв решить задачу о структурных элементах ядра. По- 
скольку протон и а-частица сами являются ядрами определенных 
химических элементов (водорода и гелия), то процессы типа (61.1) 
и (61.5) представляют собой реакции обмена, а не рас 
щепления ядер на составные элементы. 

Это положение в ядерной физике существенно изменилось лишь 
с открытием нейтрона. Изучение свойств нейтронов позволи- 
ло в основном расшифровать структуру ядра ($ 64) и осуществить 
практическое использование ядерной энергии (гл. ХУПП. 


$ 62. Открытие нейтрона. Состав атомных ядер 


Когда выяснилось, что не все легкие ядра, обстреливаемые 
а-частицами, испускают протоны, возник вопрос о том, что проис- 
ходит в этих случаях. Происходит 
ли поглощение о-частицы ядром 
без выбрасывания других частиц 
или происходит выбрасывание ка- 
ких-то частиц, отличных от про- 
тонов? Вопрос этот был решен в 
1932 г. 

Одним из элементов, обстрел 
которых ©-частицами не приводил 

Рис. 3.15. к появлению протонов, был берил-. 
лий. Боте и Беккер, ставя соот- 
ветствующие опыты с этим элементом, обратили особое внимание 


на чистоту используемого излучения. Источником о-частиц слу- 


жил чистый полоний Ро,д, имеющий то существенное преимуще- 


ство, что он испускает а-лучи, превращаясь в устойчивый эле- 
мент—свинец; следовательно, кроме а-частиц, препарат полония 
никакого уже излучения не дает. Правда, энергия его а-частиц 
меньше, чем у КаС’, составляя 5,25 Мэв, но для проникновения 
в ядра выбранного для опытов легкого бериллия (7=4) этого 
вполне достаточно. 

При обстреле бериллия а-частицами было обнаружено возник- 
новение сильно проникающего излучения. Схема опыта приведена 
на рис. 3.15. Было найдено, что новое излучение теряет всего 13% 
интенсивности при прохождении 2 см свинца. Очевидно, что это 
не поток заряженных частиц. Вначале предположили, что это жест- 
кие у-кванты; судя по поглощению, им следовало приписать энер- 
гию в 7 Мэв. Дальнейшие исследования французских ученых 
Ф. Жолио-Кюри и его жены Ирэн Кюри (дочери Склодовской- 
Кюри) показали, что новое излучение весьма интенсивно выбивает 
протоны из водородсодержащих веществ, например парафина. 
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Удалось измерить длину следа протонов, выбиваемых бериллие- 
вым излучением, оказавшуюся равной 25 см. Расчет показал, что 
протон может получить соответствующую скорость при ударе 
у-кванта, энергия которого равна 55 Мэв. Дальнейшие опыты при- 
вели к еще более странным результатам. Удалось обнаружить 
ядра отдачи и в азоте с длиной следа в 3 мм. Такие ускорения тя- 
желых ядер азота могли бы дать у-кванты энергии 90 Мав. Иссле- 
дования с ядрами аргона привели к еще более астрономической циф- 
ре— 150 Мав. 

Чэдвик первый высказал предположение о том, что новое излу- 
чение представляет собой не у-кванты, а поток тяжелых 
незаряженных частиц, которые были названы им 
нейтронами. По следам отдачи ядер разных масс можно бы- 
ло заключить о том, что масса нейтронов весьма близка к массе 
протонов. На рис. ХГ (в конце книги) мы воспроизводим фотогра- 
фии следа ядра отдачи в камере Вильсона. След нейтрона не виден, 
так как нейтрон, не обладая зарядом, сам ионизации не произво- 
дит. Дальнейшие исследования показали, что масса нейтронов 
равна 1,008982 аем (масса протона равна 1,007593 аем). 


Обозначим нейтрон через ло. Поставленные индексы указывают, 
что нейтрон имеет заряд 2=0 и массовое число А=1. Расшифровка 
исходной ядерной реакции получения нейтрона приводит к урав- 
нению 


Не* +- Ве? — С: па. (62.1) 


Отсутствие электрического заряда нейтронов приводит к тому, 
_ что они практически не взаимодействуют с электронной оболочкой 
встречных атомов. По той же причине отсутствует и электрическое 
‚ взаимодействие с атомными ядрами. Специфическое (не электриче- 
ской природы!) взаимодействие нейтронов с ядрами, обусловливаю- 
щее возможность содержания нейтронов в ядрах, которое будет 
рассмотрено подробнее в $ 64, имеет место на расстояниях от 
центра ядра, не превышающих 1071? см. Поэтому пучки нейтронов 
в веществе и обладают высокой проникающей способностью, а их 
обнаружение возможно лишь путем наблюдения результатов нв- 
посредственного взаимодействия нейтронов с ядрами. 

Для регистрации быстрых нейтронов используют их упругие 
столкновения с ядрами, при которых последним передается значи- 
тельная часть энергии нейтрона. Благодаря практическому равен- 
ству масс нейтрона и протона при упругом ударе нейтрона с не- 
подвижным протоном последнему передается большая часть ки- 
нетической энергии нейтрона (вплоть до всей при прямом ударе 
(см. т. [, $ 8), при котором нейтрон останавливается, а протон на- 
чинает двигаться в том же направлении с энергией, равной перво- 
начальной энергии нейтрона). При этом протон производит на 
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своем пути интенсивную ионизацию, регистрируемую счетчиком 
или камерой Вильсона. 

После нескольких последовательных столкновений с атомными 
ядрами быстрые нейтроны отдают свою избыточную энергию и 
в дальнейшем совершают хаотическое движение с тепловыми ско- 
ростями (диффундируют в веществе). Для таких тепловых 
нейтронов описанный выше метод регистрации становится 
непригодным. В этом случае используют ядерные реакции, обрат- 
ные (62.1), при которых нейтрон, проникая в ядро, приводит к вы- 
лету из последнего а-частицы большой энергии. 

Практически для регистрации медленных нейтронов исполь- 
зуется обладающая сравнительно высокой вероятностью реакция 


В.Н мь —* Гоа, (62.2) 


при. которой выбрасывается быстрая @-частица с энергией 2,1 Мэв. 
Если в ионизационную камеру или счетчик ввести газообразный 
трехфтористый бор (ВЕз), то при прохождении нейтронов через ка- 
меру можно судить об их количестве по ионизации, производимой 
возникающими а-частицами. Иногда вместо газообразного соеди- 
нения бора в камеру вводятся пластинки, покрытые металличе- 
ским бором. 

Вероятность различных типов ядерных взаимодействий харак- 
теризуется величинами эффективных сечений, определяемыми по 
соотношениям, аналогичным соотношениям, установленным в $ 60 
для у-лучей. Благодаря малости размеров ядер и малому радиусу 
действия ядерных сил, эти эффективные сечения выражаются 
весьма малыми числами. При размере ядра порядка 10-12 см его 
геометрическое сечение порядка 10-24 см?. 

Как указывалось в $ 59, эффективное сечение о характеризует 
сложные процессы взаимодействия и может быть как больше, так 
и меньше формального геометрического сечения. В качестве удоб- 
ной единицы измерений ядерных эффективных сечений принята 
геометрическая единица 


1 барн == 107*4 см?. 


Для примера укажем, что эффективное сечение для ядерной реакции 
(62.2) на тепловых нейтронах составляет с 2500 барн=5. 10-22 см°. 
При концентрации атомов (ядер) бора п =101 /смз, средняя длина 
пробега нейтрона до превращения (62.2) будет согласно (60.11) 
составлять 


1 пе = 50-я. 10 — 200 си = =2 м. 


Следовательно, лишь небольшая, но вполне определенная доля 
нейтронов, проходящих через камеру, будет. вызывать реакцию 
(62.2) и регистрироваться счетной установкой. 
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Заметим, что при достаточной толщине слоя любого вещества 
(а не только бора) движущийся в нем свободный нейтрон в конеч- 
ном счете поглотится одним из встречных ядер. Образующееся 
ядро является, как правило, неустойчивым и испытывает различ- 
ные превращения. Таким образом, в отличие от а-частиц, нейт- 
роны могут быть использованы для осуществления ядерных реак- 
ций и при этом не требуется сообщать им предварительно большую 
энергию. Эти свойства нейтронов были в дальнейшем широко 
использованы в технике применения ядерной энергии (см. гл. 
ХУПИ. 

Итак, из ядер могут вылетать и поглощаться ими о-частицы. 
С помощью @-частиц из некоторых ядер можно выбивать протоны, 
из других — нейтроны. Какие же частицы входят в состав атомных 
ядер? До 1932 г. были известны две (если не считать фотонов) эле- 
ментарные частицы: электрон и ядро легчайшего, водородного, 
атома — протон. Целочисленность атомных весов (изотопов, а не 
химических средних весов) наталкивала на мысль, что атомы, 
следовательно и ядра атомов, построены из этих же частиц. Так, 


например, атом гелия Не примерно в 4'раза тяжелее атома водо- 
рода. Полагали, что атом гелия и построен из четырех водородных. 
Считали, что четыре протона и два электрона входят в состав ядра, 
остальные два электрона образуют электронную оболочку. Не- 
большие отклонения от целочисленности веса здесь в расчет могут 
не приниматься, — ниже будет показано, что они обусловлены 
энергией связи между частицами атомного ядра. | 

Наличие в ядрах электронов казалось бы подтверждается фак- 
том В-распада, при котором из ядер атомов вылетают электроны. 
Однако быстро выяснилось, что такое представление о строении 
ядра приводит к ряду противоречий с опытом. 

В результате взаимодействия между магнитным моментом ядра 
и орбитальным током (ориентация которого относительно момента 
ядра определяется магнитным квантовым числом т) наблюдается 
сверхтонкое расщепление спектральных линий. По сверхтонкому 
расщеплению линий можно определять магнитный момент ядер. 
Оказалось, что по порядку величины он совпадает с магнитным 
моментом протона. Измерения магнитных моментов ядер методом 
парамагнитного резонанса (т. 1, $ 46) приводят к значениям по- 
рядка так называемого ядерного магнетона р, = 


ео й = (0,505038--0,000018) х 10723 гс- смз, где т,—масса про- 


тс 2 
тона. Точные измерения показали, что магнитный момент протона 
равен (1,41044---0,00004). 10-23 гс-смз, т. е. 2,79275--0,00003, ядер- 


| | р : 
ного магнетона. Магнитный момент электрона; в 657,5 
0 
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раза больше. Для ядер, которые, по предположению, содержат 
четное число электронов, это может быть объяснено: спины элект- 


ронов внутри ядер попарно компенсируются у гелия Не», у угле- 
рода, содержащего, по предположению, в ядре 12 протонов и 
6 электронов соответственно. Однако у азота такую компенсацию 
получить нельзя: для семи электронов один спин по крайней мере 
остается нескомпенсированным (три спина имеют одно направле- 
ние, четыре — им обратное). А между тем магнитный момент 
ядра азота, как и у других ядер, много меньше магнитного момента 
электрона и не отличается по порядку величины от магнитных мо- 
ментов других ядер. Кроме того, из самых общих соображений кван- 
товой теории оказалось возможным по чередованию интенсивно- 
стей линий спектра комбинационного рассеяния для молекуляр- 
ного азота установить, что число частиц в ядрах азота четное. 
Между тем, согласно рассматриваемой теории, ядра азота должны 
состоять из 14 протонов и 7 электронов, т. е. 21 частицы. Эти про- 
тиворечия между теорией и опытом получили название «азотной 
катастрофы». Они были разрешены в результате открытия нейт- 
рона. 

Сразу же после открытия нейтрона Д. Д. Иваненко и Е. Н. Га- 
пон высказали гипотезу о том, что ядра атомов состоят только из 
протонов и нейтронов. Этим решалась азотная катастрофа, стано- 
вился понятным малый магнитный момент ядер, а также вывод 
о четном числе элементарных частиц в ядре азота: согласно этой 


гипотезе, ядра №. содержат 7 протонов и 7 нейтронов. 

Последующие измерения подтвердили, что спин нейтрона, так 
же как у протона и электрона, равен #/2. Несмотря на отсутствие 
электрического заряда, у нейтрона оказался магнитный момент, 
по порядку величины близкий к магнитному. моменту протона и 
равный —1,9] ядерного магнетона. Знак минус указывает, что, 
в отличие от протона, магнитный и механический моменты нейт- 
рона направлены в противоположные стороны. Представление 
о протонно-нейтронном составе атомных ядер подтверждено боль- 
шим экспериментальным материалом и в наши дни является об- 
щепризнанным. 

Простой физический смысл получает массовое число А: оно 
дает число нуклонов — частиц, входящих в состав ядра. Так 
как атомный номер & дает число протонов, то число нейтронов ока- 
зывается равным М=(А— 2): 


А частиц = протонов -- (А —7) нейтронов. . (62.3) 


Таким образом, изотопы отличаются числом нейтронов в ядре. 
Водород имеет три изотопа с массовыми числами А, равными 


соответственно 1, 2и 3. Ядро легкого изотопа Н, состоит из одного 
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протона. Этот изотоп называется протием. Тяжелый водород 

*, иначе называемый дейтерием (О), имеет заряд (=|[ и 
массовое число А =2. Его ядро, называемое дейтоном 4, со- 
стоит из одного протона (1 =1) и одного нейтрона (М =А—й =1). 
Это строение дейтона подтверждено прямыми опытами. С помощью 
у-лучей можно произвести фоторасщепление дейтона: 


а-у— р. (62.4) 


При бомбардировке водорода пучком нейтронов удается зарегист- 
рировать обратный процесс синтеза дейтонов: 


р- п, —а- т. (62.5) 


Выделяющаяся при синтезе энергия высвечивается с у-фотоном 
энергии 2,18 Мав. 

Для того чтобы не вводить новых обозначений для ядер, при 
записи ядерных превращений принято обозначать ядра химиче- 
скими символами соответствующих им изотопов (верхний ин- 
декс —массовое число, нижний — электрический заряд в едини- 
цах е, т. е. число протонов, так что разность их дает число 
нейтронов). Например, реакцию (62.5) записывают так: 


них — Н:-\. (62.6) 


Третий изотоп водорода НЗ называется тритием (Т) и имеет 
заряд 2 =1 и массовое число А=3. Его ядро, называемое три- 
ТОНОМ $, состоит из одного протона и двух нейтронов. Тритий 
В--радиоактивен, с периодом полураспада 12,5 года. 

Гелий также имеет несколько изотопов. Ядра каждого из них 
содержат два протона (2 =2) и разное число нейтронов. Так, ядро 
основного изотопа Не состоит из двух протонов и двух нейтро- 
нов. Ядро легкого изотопа гелия Нез состоит из двух протонов 
и одного нейтрона. По отношению к тритию Н? легкий гелий 
является изобаром. Оба изобарных ядра НЗ и Нез имеют 
одинаковое число нуклонов (А=3), почти одинаковый атомный 
вес (НЗ: —3,0164525 аем и Не? —3,0158832 аем) и различное число 
протонов и нейтронов. 

Общее число нуклонов в полученных искусственно до 1964 г. 
тяжелых ядрах достигает 264. 

Приведем названия полученных искусственно заурановых 
элементов: 93 — нептуний, 94 —плутоний, 95 —америций, 
96—кюрий, 97—берклий, 98—калифорний, 99 —эйнштейний, 
100 —фермий, 101 —менделевий, 102 —нобелий, 103 —лоуренсий. 
Элемент 104, названный курчатовий, был получен в 1964 г. в Дубне 
в лаборатории Флерова в количестве нескольких десятков атомов. 
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$ 63. В--распад. Нейтрино 


Протонно-нейтронная модель ядра может быть принята лишь 
в том случае, если в рамках этой модели удастся объяснить явле- 
ние В--распада. Как меняется состав ядра при В--распаде? 


_ Рассмотрим В7-распад каких-либо ядер, например трития Н!и 
углерода С»: 


Н? —, Не? е®. : 
. м (63.1) 


С. —> = -- е’.. 
Ядро Н! до распада содержало два нейтрона и протон. Образо- 
вавшееся при распаде ядро Не, содержит нейтрон и два протона. 


Ядро С содержало 8 нейтронов и 6 протонов, а образовавшееся 


после распада ядро №‘ содержит 7 нейтронов и 7 протонов. Следо- 
вательно, при В--распаде в ядре происходит превращение нейтрона 
в протон и электрон. Протон остается в ядре, а электрон выбрасы- 
вается из него. Правильность этого заключения подтверждается 
наблюдением над свободными нейтронами. Оказалось, что сво- 
бодные нейтроны В”-радиоактивны, с периодом полураспада 
(11,4--0,3) мин. Превращение свободного нейтрона возможно по- 
тому, что масса покоя нейтрона т,„=1,008982 ае превышает массу 
покоя протона 11, „=1,007593 ае на 2,53 массы покоя электрона 
т.=5,48763.107% ае. Казалось бы, что при распаде свободного 
нейтрона электрон должен был приобрести кинетическую энергию, 
отвечающую разности масс нейтрона и получившихся частиц: 


| То, — (То, Тог) = 1,5Зти.. | (63.2) 
Эта энергия г равна 
ё = 1,531, ,С? = 0,782 Мвв. (63.3) 


В действительности же такой энергией обладают лишь наиболее 
быстрые из электронов, возникающих при В”-распаде свободных 
нейтронов. Это верхняя граница их непрерывного спектра. 

В $57 уже отмечалось, что при В”-распаде сложных ядер элект- 
роны, выбрасываемые из ядер, также имеют непрерывный спектр 
энергий г;-—от нуля до некоторого верхнего предела: 


0= 8, < &,, мно. (63.4) 


Точное исследование масс исходных и конечных ядер показы- 
вает, что шеряемая при В--распаде энергия всегда одинакова и отве- 
чает наибольшей уносимой электронном энергии 2 мак Однако 
в общем числе В--электронов таких частиц очень немного: это видно 
из рис. 3.16, на котором изображен примерный энергетический 


спектр В”-частиц (п(г)4е=4л дает число электронов в интервале 
энергий 42). | 
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Таким образом, энергия превращающихся ядер уменьшается 
всегда на одну и ту же величину Де: 


Ае = 3 ак, (63.5) 


в то время как энергия покидающих ядро-В-частиц различна. Если 
с помощью функции 1(=) вычислить среднюю энергию В-электро- 
нов, то окажется, что она лишь немного превышает четвертую часть 
от максимальной. Так, например, один из В--радиоактивных изо- 


топов семейства урана КаЕ (согласно общей классификации Вё!’) 
дает В`-частицы со спектром, в котором верхняя граница отвечает 
энергии 2, и.к‹=1,2 Мэв, а средняя 
энергия г.=0,34 Мзв. п ($) 

_ Было высказано предположе- 

ние, что В-частицы, вылетающие 

из ядер, обладают одинаковой 
энергией ё;,изкс», НО затем в резуль- 

тате взаимодействия с электрона- 
ми атомной оболочки и других |. 
возможных потерь их спектр при- © макс ^ 
обретает указанный на рис. 3.16 Рис. 3.16 

вид. Решить этот вопрос можно Ее 
с помощью достаточно точных ка- 
лориметрических опытов: энергия, потерянная В-частицей, не 
исчезает из калориметра и наравне с прочими видами выделяю- 
щейся в нем энергии приводит в конечном счете к повышению тем- 
пературы. Результаты наиболее тщательных калориметрических 
опытов показали, что средняя энергия, выделяемая на одну В-ча- 
стицу КаЕЁ, составляет 0,33--0,020 Мзв, что совпадает с величиной 
=, полученной из анализа спектра электронов. 

Еще в начале развития квантовой физики Н. Бор попытался 
поставить под сомнение закон сохранения энергии в микромире. 
Для преодоления ряда первоначальных затруднений в теории 
строения атома Бор предположил, что закон сохранения энергии 
носит чисто статистический характер и выполняется лишь в сред- 
нем для большого числа элементарных актов. В каждом же эле- 
ментарном акте возможны отклонения от этого процесса как в одну, 
так и в другую сторону — возникновение и бесследное исчезно- 
вение энергии. 

Это предположение было опровергнуто дальнейшим развитием 
квантовой механики. Из волнового уравнения Шредингера (47.21) 
следует, что в стационарном состоянии любая квантовая система 
имеет вполне определенное постоянное значение энергии Е. Пря- 
мые опыты по наблюдению элементарных актов взаимодействия 
‘электронов и фотонов с атомами подтвердили соблюдение закона 
сохранения энергии в каждом элементарном акте. 
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После изучения энергетических спектров В-распада, затрудне- 
ния с пониманием которых описаны выше, Бор вновь попытался 
выдвинуть идею о несохранении энергии, на этот раз для элемен- 
тарных внутриядерных процессов. Но и в этом случае такая по- 
пытка не оправдалась. Решение загадки В-распада было найдено 
В. Паули. 

Паули предположил, что кроме электрона при В-рас- 
паде вылетает еще одна частица, не обладающая зарядом и с весь- 
ма малой массой. Эта частица была названа нейтрино. 

Теоретически существование нейтрино подтверждается еще од- 
ним обстоятельством. Все три частицы — нейтрон, протон и элект- 
рон — обладают одинаковыми по величине спиновыми моментами, 


й у 
равными -—-. При превращении нейтрона со спином -5- в две час- 


2 
тицы — протон и электрон — суммарный момент последних может 
равняться либо й (если их спины параллельны), либо нулю (если 
они антипараллельны). Для того чтобы выполнялся закон сохра- 
нения момента количества движения, должна обязательно возни- 


кать еще третья частица со спином которой и является нейт- 


рино. 

Нейтрино весьма слабо взаимодействует с веществом, т. е. обла- 
дает огромной проникающей способностью, и потребовалось много 
усилий, прежде чем существование нейтрино было доказано экспе- 


риментально. Обозначая нейтрино %., (массовое число и заряд рав- 


ны нулю), следует схему превращения нейтрона записать оконча- 
тельно в виде 


5 , 


пре. + 9. (63.6) 


В настоящее время принято именовать частицу, образующуюся 
при распаде нейтрона — антинейтрино, что и отмечается 
значком «тильда» над индексом частицы. О различии между части- 
цей и античастицей будет сказано ниже, в $ 72. 

При В--распаде выделяющаяся энергия &,, „кс Делится в различ- 
ной пропорции между порождаемыми в момент превращения элек- 
троном и антинейтрино. 

При рассмотрении уравнения ядерной реакции (63.6) возникает 
вопрос, не означает ли эта реакция простого деления нейт- 
рона на три составные части? Или же нейтрон является такой 
же микрочастицей, как и протон, а электрон и антинейтрино 
представляют собой новые частицы, не существовавшие «внутри» 
нейтрона и родившиеся за счет изменения массы в процессе 
превращения п-—р? 
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Не вдаваясь в общую проблему элементарных частиц 
(см. гл. ХПХ), отметим, что с обеими возможностями мы уже 
встречались вч. Пи [Ш настоящего курса. 

При переходе электрона в атоме с более высокого энергетиче- 
ского уровня на низший испускается фотон с энергией 


ву, ‚= Е, -—Е, (63.7) 


и соответствующей массой. Значит ли это, что такой фотон суще- 
ствовал внутри возбужденного атома? Помимо того, что фотон 
благодаря своим свойствам (равномерное И прямолинейное движе- 
ние с единственной возможной скоростью с) не может быть ограни- 
чен в пределах атома, — против этой возможности говорят и дру- 
гие факты. Переход электрона с уровня Ё„ на Е, может происходить 
не сразу, а через ряд промежуточных ступеней ЁЕ,, Е„, Е, и при 
этом последовательно будут испускаться фотоны с энергией: 


Пу, „=В,—Е> 
Е М (63.8) 
Ву а. — Е» 
И, п =Е— Е. 


Сопоставляя (63.7) с (63.8), мы видим, что если трактовать эти 
процессы как распад атома на составные части, то надо предпо- 
ложить существование внутри атома как фотона В, „, так и одно- 
временно с этим и всех промежуточных фотонов ИУ, „, И\,, „И т. д., 
что бессмысленно. Таким образом, мы приходим к выводу, что при 
реакции типа (63.7) происходит порождение новой мате- 
риальной частицы — фотона, ранее внутри атома не существовав- 
шей. Энергия, масса, собственный момент импульса этой частицы 
равны соответственной убыли энергии, массы и момента импульса 
испускающего ее атома. Новая частица возникает в процессе, 
в котором, как и в любом другом, все законы сохранения соблю- 
даются. То же имеет место и при превращении (63.6). В пользу 
этого утверждения говорит ряд факторов. 

Во-первых, было установлено аналогичное (63.6) превращение 
протона в нейтрон по реакции 


1 1,0 о 
ра —* По е+1 Но, (63.9) 
где через е*,, обозначен позитрон — частица с массой покоя, 


ь й 
равной массе покоя электрона, таким же спином 5, несущая та- 


кой же по величине, но противоположный по знаку (положитель- 
ный) электрический заряд --е. В отличие от (63.6) позитрону здесь 
сопутствует нейтрино, а не антинейтрино. Так как масса покоя 
протона меньше массы покоя нейтрона (и, тем более, суммы 
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масс нейтрона, позитрона и нейтрино), то такой' процесс возможен 
лишь, если исходный протон обладает достаточной избыточной 
энергией, обусловленной взаимодействием с другими частицами, 
например в атомных ядрах. Получающийся нейтрон остается 
внутри ядра, а родившиеся позитрон и нейтрино выбрасываются 
наружу. Такой процесс, открытый Жолио-Кюри в 1935 г., носит 
название позитронного или В*-распада и по своим 
закономерностям аналогичен В”-распаду радиоактивных ядер. 
В отличие от закона смещения (58.2), при позитронном распаде 
заряд ядра уменьшается на единицу и дочерний элемент сме- 
щается влево на одну клетку по таблице Менделеева. 
Наконец, известно превращение 
р-не, —+ Пе \. (63.10) 


При этом превращении ядро захватывает один из электронов своей 
оболочки и выбрасывает нейтрино. Один из протонов ядра превра- 
_ щается в нейтрон, заряд ядра убывает на единицу и оно смещается 
влево так же, как и при позитронном распаде. Процесс носит 
название е-захвата (раньше он назывался К-захватом; пер- 
вые наблюдавшиеся захваты происходили в атомах, где, как пра- 
вило, захватывается электрон из ближайшей к ядру К-оболочки). 
Вылет нейтрино обнаруживается по отдаче, которую испытывает 
превратившееся ядро. - | 

Сравнивая (63.6), (63.9) и (63.10), видим, что каждый из этих 
процессов нельзя объяснить делением системы на составные части, 
не вступая при этом в противоречие с фактом существования дру- 
гих превращений. Эти процессы представляют собой превра- 
щение микрочастиц в прямом смысле этого слова. 
И хотя большинство из этих микрочастиц заведомо не являются 
простейшими *), толковать эти превращения как распад на части 
обычной системы (например, как распад атома водорода на про- 
тон и электрон) — нельзя. Электрон, позитрон и нейтрино не со- 
держатся в протоне или нейтроне, а порождаются при взаимном 
превращении последних. Микрочастица как структура существенно 
отличается от обычной системы (см. $ 72, стр. 469, и $ 74). 

Близость масс нейтрона и протона и наличие взаимных превра- 
щений р->п с испусканием и поглощением различных легких 
частиц дает возможность формально трактовать нейтрон 
и протон не как различные частицы, но как два кван- 
товых состояния одной и той же ядерной частицы или 
нуклона. Массовое число ‘и спиновый механический момент 
по величине одинаковы в обоих состояниях, а электрический 
заряд может принимать значения (=1 (протон) и 2=0 (нейтрон). 


+) «Элементарными» в том смысле, как это понималось еще совсем 
кедавно, — «первичными». 
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Ядро Х2 состоит из 2 положительно заряженных протонов и 
№М=А—2 нейтронов. Близость масс нейтрона и протона и почти 
целочисленные атомные веса изотопов позволяют считать массу 
ядра в первом приближении пропорциональной массовому числу, 
т. е. числу нуклонов: 

М = тА, (64.1) 


где т^/1,67.10-24 г — средняя масса одного нуклона. 
Изучение взаимодействия быстрых ядерных частиц позволило 
оценить размеры ядер. Эмпирическое значение радиуса ядра К: 


1 
Ю=1,4.10-13Д 3 см. (64.2) 


Отсюда следует, что объем ядра пропорционален А — числу нук- 
лонов, т. е. что плотность ядерного вещества примерно одна и та 
же для всех ядер. Для средней плотности имеем: 


Рядра А 145 000 000 т/см?. (64.3) 


Можно считать, что нуклоны в ядре расположены практически 
вплотную друг к другу. 

Какими же силами сдерживаются нуклоны в ядре и почему ядро 
не разлетается сразу же на составные части, несмотря на огромное 
взаимное электрическое отталкивание протонов, сближенных на 
расстояния порядка 107 13 см? Наблюдаемая на опыте устойчивость 
ядер означает, что, кроме электрических сил отталкивания, между 
ядерными частицами действуют еще силы притяжения. Это не могут 
быть силы ньютоновского притяжения, потенциальная энергия 
которых ничтожно мала и не превышает 107 *° 5в. Следовательно, 
в случае атомных ядер мы сталкиваемся с новым, особым ви- 
дом взаимодействия, с новыми силами. Это взаимодействие назы- 
вается сильным, а отвечающие ему силы —ядерными. 

Полная теория ядерных сил не построена и до настоящего вре- 
мени. Однако целый ряд их качественных и количественных ха- 
рактеристик в достаточной мере изучен: 

1. Подобно тому как силы электрические обусловлены сущест- 
вованием материального электромагнитного поля, ядерные силы 
обусловлены существованием материального ядерного по- 
ля. Источниками электромагнитного поля являются любые ча- 
стицы вещества — электроны, протоны ит. д., обладающие э лек- 
трическим зарядом. Источниками ядерного поля являются 
нуклоны. Они обладают специфическим «ядерным зарядом», 
одинаковым по величине и знаку у всех нуклонов (нейтронов 
и протонов) независимо от того, обладает ли нуклон еще элек- 
трическим зарядом или нет, 
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Неэлектрическая природа ядерных сил приводит к их за р я- 
довой независимости: ядерные силы между частицами 
не зависят от того, обладают ли частицы электрическим зарядом 
или нет. С помощью ядерных сил нейтрон с нейтроном, нейтрон 
с протоном и два протона взаимодействуют одинаково. 

2. В отличие от уже рассматривавшихся сил — кулоновых и 
ньютоновых, которые убывают обратно пропорционально квал- 
рату расстояния между точечными источниками (электрическими 
зарядами, массами), — ядерные силы убывают гораздо быстрее. 
Они весьма велики на расстояниях порядка расстояний между 
частицами в ядре, но на расстояниях, превышающих 3.10713 см, 
уже почти незаметны. Таким образом, в отличие от сил тяготения 
и электрических, ядерные силы являются короткодейст- 
вующими. 

3. Ядерные силы, в отличие от сил между точечными или сфе- 
рическими электрическими зарядами, не являются центральны- 
ми. Их нельзя представлять в виде сил, действующих от одного 
центра сил. Это связано с наличием спина взаимодействующих 
частиц. | | 

4. Ядерные силы обладают свойством насыщения, аналогично 
химическим силам. Поясним это свойство следующим примером. 
Энергия взаимодействия системы электрических зарядов опреде- 
ляется суммой энергий взаимодействия каждой пары заря- 
дов, входящих в систему. Энергия взаимодействия каждой 
взятой пары не зависит от того, имеются ли другие заряды 
или нет. Любой новый заряд, прибавленный к системе, будет взаи- 
модействовать с каждым из старых зарядов по такому же закону, 
по какому происходило бы взаимодействие при отсутствии всех 
других зарядов, — электрические силы не обладают свойством на- 
сыщения. Атомы углерода и кислорода взаимодействуют. Но по- 
сле того, как произошло соединение одного атома углерода и двух 
атомов кислорода, присоединение других атомов кислорода ока- 
зывается уже невозможным — химические силы достигли насы- 
щения. 

Наличие насыщения ядерных сил, правда не столь резко выра- 
женного, следует из того, что энергия, которую необходимо затра- 
тить в среднем на одну частицу, для того чтобы разбить ядро на 
отдельные нуклоны, начиная от гелия и до самых тяжелых ядер, 
меняется в пределах, не превышающих 25%. Некоторое различие 
обусловливается действием электрических сил между протонами, 
величиной поверхности ядра и т. д. 

Величина энергии связи нуклона в ядре может быть определена 
экспериментально, по так называемому дефекту массы: 
если бы протоны и нейтроны не взаимодействовали. вовсе, масса 


ядра М: должна была бы равняться просто сумме масс всех 
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составляющих частиц: 
М.=2т.,+(А—2) То, = АТ — 2 (Пи, — Тор). (64.4) 

Точные масс-спектроскопические измерения масс ядер (произве- 

денные методом отклонения ионных пучков в магнитном поле; 

см. т. ЦП, $37), показали, что всегда М2 <М.. Дефект массы ядра 

А 

АМ = М.,—М:>0 (64.5) 

показывает, что для полного расщепления ядра на составляющие 

его нуклоны нужно увеличить его массу на АМ, а следовательно, 
и энергию на величину 

АЕ =АМС?. (64.6) 


Эта величина АЁ измеряет энергию связи образовавшегося ядра. 
В момент соединения нуклонов в ядро эта энергия выделяется, 
например, в виде квантов излучения (унесших с собой и соответ- 
ствующую массу АМ). 

По массам исходных и конечных продуктов ядерных реакций 
определяется баланс энергии этих реакций. В качестве примера 


приведем рассмотренные выше реакции: Г.13 +Н!-—2Не, и Р»’-+Н!— 
—О-Не. Интересующие нас массы изотопов, участвующих в 
этих реакциях, составляют в аем: М не, 008145; М не 4, 003876; 
Ма'=7,018239; Мог=16,000000; Ме 19, 004444. Для первой 
реакции имеем: 


М а +М 1 = 7,018239 + 1,008145 = 8,026384; 2М а = 8,007752. 
3 1 
Следовательно, убыль масс покоя в результате реакции со- 


ставляет: | 
АМ = 8,026384 —8,007752 = 0,018632, 


что отвечает выделению энергии 
АЕ = АМС? = 17,33 Мэв 
в хорошем соответствии с опытом. Читатель легко найдет для вто- 
рой реакции 
АМ =0,008713 аем и АЕ= АМ? =8,11 Мэв. 


Такое определение баланса энергии реакций по массам является, 
конечно, наиболее точным. 
На рис. 3.17 изображена экспериментальная кривая удельной 


АЕ 
энергии связи д. в Мэв на нуклон для всех основных изотопов. 


ь АЕ 2,18 
Для дейтерия о —5-=1,09 Мэв/[нуклон, т. е. сравнительно 
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невелика. Для гелия А с =7 Мэв/нуклон, и далее по всей таб- 
лице Менделеева до А==250 удельная энергия связи меняется 
сравнительно мало в пределах от 7,5 до 8,5 Мэв/нуклон. Это 
примерное постоянство средней энергии связи на нуклон являет- 
ся показателем того, что ядерные силы обладают малым радиусом 
действия, так что энергия связи каждой частицы определяется 
лишь ее взаимодействием с соседними частицами, но не со всеми 
частицами ядра. 
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№ 


Средняя энесзия связи 
ИА №0 
> то зоео« 


На Нуклем Е, 


Н! 50 100 160 800 250 
Атомный вег А 


Рис. 3.17. 


Из рис. 3.17 видно, что кривая удельной энергии связи 


АКА, 2). (64.7) 


имеет отдельные небольшие пики и провалы для определенных изо- 
топов и систематический ход с максимумом в области середины таб- 
лицы Менделеева при А —- 50—100. Наличие максимума указывает 
на то, что средние элементы таблицы Менделеева обладают наи- 
большей энергией связи и являются наиболее устойчивыми. 

Снижение удельной энергии связи к концу таблицы обусловлено 
кулоновским отталкиванием большого количества протонов в ядре. 

Малый радиус действия ядерных сил и примерное постоянство 
средней энергии связи, приходящейся на одну частицу, использо- 
ваны Я. И. Френкелем в модели ядер, содержащих большое число 
нуклонов. Эта модель ядра, получившая название капельной, 
развивалась далее Н. Бором и др. 

Как указывает Френкель, малый радиус действия ядерных сил, 
подобный малому радиусу действия сил межмолекулярных, позво- 
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ляет уподобить ядро капельке жидкости. Наличие протонов де- 
лает эту капельку наэлектризованной. 
Исходя из этих соображений, можно получить общий вид фор- 


мулы для массы ядра М? с данными А и 7, правда, с несколь- 
кими неопределенными коэффициентами, значения которых можно 
установить эмпирически, воспользовавшись точными измерениями 
масс нескольких атомов. 

Первое и основное слагаемое в выражении для массы ядра есть 
М, согласно (64.4). Следующий член учитывает отрицательную 
энергию связи, составляющую в среднем —а, на частицу, а для 
всего ядра дающую —а, А. Положительная энергия кулоновского 
взаимодействия пропорциональна квадрату заряда ядра 2? и об- 


ратно пропорциональна его радиусу, т. е. Аз. Следовательно, 
обусловленная зарядом ядра добавка к его массе имеет вид а, сл , 


Следующая добавка К массе учитывает, что энергия связи нуклонов, 
расположенных на поверхности ядра, меньше, чем у внутренних 
нуклонов, так как у них меньше соседей, с которыми они взаимо- 
действуют. Другими словами, полная энергия нуклонов поверх- 
‚ ности ядра больше, чем у внутренних нуклонов (энергия связи 
отрицательна!). Именно эта избыточная энергия свободной поверх- 
ности приводит к стремлению ядра-капли принять сферическую 
форму, при которой его поверхность была бы (при данном объеме) 
минимальна. Стало быть, картина вполне подобна той, которая 
имеет место и в капле жидкости (т. 1, $ 43), — поверхность ядра стя- 
гивается силами поверхностного натяжения, величина которых 
-—1010 Т/см=1018ю н/м. Обусловленная наличием свободной. по- 
верхности добавка к массе пропорциональна поверхности ядра 


5$-.В?=Аз. Стало быть, соответствующая добавка К массе 
р. | 


должна иметь вид а.А°. 


Таким образом, в следующем, по сравнению с (64.4), прибли- 
жении зависимость массы ядра от А и 2 должна выражаться фор- 
мулой 


М; = т „+ (А— 2)т,— А-а, 5 -^ а, А?” -- доп. чл. (64.8) 


и 


Небольшие дополнительные слагаемые в (64.8) обусловлены нали- 
чием спинов нейтрона и протона и некоторыми другими особен- 
ностями, на которых мы здесь не будем останавливаться. 

Ядра способны поглощать у-лучи, переходя при этом в воз- 
бужденные состояния, и испускать затем излучение, возвращаясь 
в. нормальное состояние. При большой энергии возбуждения в 
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последняя распределяется между нуклонами и можно ввести по- 
нятие о «температуре» ядра по обычному соотношению 

8 3 

= ЕТ. (64.9) 
Величина ^^ 10 Мэв отвечает «температуре» ядра —10° градусов. 
При такой высокой температуре возможно «испарение» из ядра 
одной или нескольких частиц (нейтрон, протон, о-частица). Такое 
испарение частиц наблюдается также из возбужденных — «нагре- 
тых» —ядер, продуктов деления тяжелых ядер, расщепляемых 
быстрыми частицами или нейтронами. 

Кроме внутренних движений нуклонов, возможны и коллек- 
тивные движения частиц ядра — движение отдельных частей капли 
друг относительно друга, приводящие к деформациям ядра. Эти 
деформации объясняют возможность деления ядра-капли, откры- 
тую впоследствии (см. $ 66). 

Развитием капельной модели является обобщенная 
модель ядра. Если в капельной модели состояния отдель- 
ных частиц не вводятся, ядро рассматривается как единое целое, 
то в обобщенной модели рассматриваются и состояния отдельных 
нуклонов. Обобщенная модель позволила объяснить несфериче- 
скую форму некоторых (невозбужденных) ядер, выяснить ряд де- 
талей механизма распада и деления ядер. 

Из других моделей упомянем лишь весьма важную. модель 
ядерных оболочек, развитую в работах Марии Гепперт- 
Мейер и др. Согласно этой модели, нейтроны и протоны образуют 
в ядре ряд оболочек, наподобие электронных оболочек атома. 
Анализ этой модели затрудняется тем, что электроны атома 
движутся в известном (и простом) кулоновском поле ядра, а 
у нуклонов такого общего центра сил нет. Вследствие малого 
радиуса ядерных сил нуклоны практически взаимодействуют лишь 
с соседними частицами. 

На существование оболочек в ядре, которые, ‘будучи заполне- 
ны, обладают особой устойчивостью (наподобие заполненных 
электронных оболочек), указывает ряд фактов. Опыт показал, 
что ядра, у которых число нейтронов или протонов (или тех и 
других одновременно) равно 


2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, (64.10) 


обладают особенно большой устойчивостью. Эти числа получили 
шуточное, но затем оставшееся за ними название «магичес- 
ких». 

Ядро гелия Не: содержит магическое число протонов и нейтро- 
нов й = М =2. Его особая устойчивость видна хотя бы из того, что 
это единственная составная частица, выбрасываемая из тяжелых 
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ядер при их радиоактивном распаде. Дважды магическим является 
также ядро О,' с М=2=8. Олово $пу, имея магическое число про- 
тонов (=50, содержит наибольшее количество стабильных изо- 
топов — десять (включая радиоактивные, — двадцать). 

°— Изотопы, содержащие магическое число нейтронов, содержатся 


в ряде соседних элементов и в относительно болыном количестве. 


Например, Хе имеет число нейтронов М=82. С тем же числом 


нейтронов имеются изотопы: Сз5', Вазв, Газ, Сев’, Ргь», Маю и 
$ша“ Самое тяжелое из устойчивых ядер — свинец РЬз 2 — дваж- 
ды магическое: д=82, М=126. Все более тяжелые ядра уже радио- 
активны, т. е. неустойчивы. Существующие приближенные мето- 
ды расчета позволили получить теоретические значения магиче- 


ских чисел (64.10). 
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Получаемое с помощью капельной модели выражение для массы 
атомных ядер позволяет ответить на вопрос о причинах неустой- 
чивости ядер и путях их радиоактивных превращений. Тем самым 
решается и вопрос о возможности получения искусственных ра- 
диоактивных элементов. 

При любых ядерных превращениях число нуклонов остается 
неизменным. Направленность возможных процессов определяется 
балансом энергии. Любая система устойчива, если ее энергия ми- 
нимальна. Избыток энергии означает возбуждение, и система бу- 
дет стремиться перейти в состояние с наименьшей возможной 
энергией. При сохранении общего числа нуклонов такой переход 
может происходить спонтанно (самопроизвольно) так, как, напри- 
мер, происходит переход возбужденного атома в нормальное со- 
стояние с излучением. Критерием запаса энергии в ядре является 
его масса покоя. 

Радиоактивное превращение возможно, если масса покоя исход- 
ного ядра превышает сумму масс покоя продуктов превращения. 

Например, «-распад возможен, если 


МЕ (М2 + М) =АМ>0. (65.1) 
Реализация превращения обусловлена механизмом туннель- 


ного эффекта и требует некоторого времени. Разность масс АМ не 
исчезает. Продукты деления обладают кинетической энергией 


Е=АМс? (65.2) 


и соответствующей дополнительной массой (релятивистский закон 
сохранения массы — энергии, см. $ 29). 
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В силу того, что ядерные силы являются короткодействующими, 
т. е. сказываются лишь между соседними нуклонами, а электри- 
ческие силы между протонами действуют на любых расстояниях, 
относительная роль положительной электрической энергии взаи- 
модействия между протонами возрастает с увеличением частиц в 
ядре. Поэтому с ростом А относительное число протонов убывает, 
а нейтронов возрастает. 


Г. 
“> 
;. хх 
27 ` < © 
5 х © < 
ых 
2 а 
Е. 
22 же 4 А=45 
2 1 `_“ т 4. + 
20 к ке 
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И ем 
д: 
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2 
Й 
С 


Пу Н, Ново ВС М О В ео СтАя 


` ъ< в ччьь 


Рис. 3.18. 


Если в легких ядрах число нейтронов в среднем составляет 
50%, то в самых тяжелых оно достигает 62%. На рис. 3.18 по оси 
абсцисс отложено число протонов в ядре (порядковый номер), а 
на оси ординат — число нейтронов. Устойчивые ядра отмечены 
точками, В`-активные — горизонтальными черточками, а В*- или 
е-захватные— вертикальными черточками. При В--, В*- и е-захва-. 
тах А=М№М-- 2 не меняются. Такие превращения на графике отве- 
чают перемещению по изобарным линиям, показанным пунктиром. 


Стрелками показаны некоторые из них, например: Не->Г.18-В7- 


--у, Ве. -У (е-захват), 1.1:—>Ве-НВ” у, В:—Ве-РВ+-м. 
Теоретически значения устойчивых изобаров можно получить 
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с помощью формулы (64.8), если определить значение 2, при ко- 
тором М4 (при данном А) оказывается наименьшим. Вычисление, 
учитывающее все дополнительные слагаемые в (63.8), дает: 


А 


— 1.98--0,015А2/3 * (65.3) 


уст 


Поскольку 2 не может быть дробным, следует взять ближайшее 
к (65.3) целое число. 

Ядра, которые (при данном А) обладают 2 <2,„ (т. е. избытком 
нейтронов), неустойчивы и будут превращаться в устойчивые 
с помощью В” -распада до тех пор, пока 2 не примет значения 2... 


Сильно пересыщенные нейтронами ядра могут испытывать несколь- 


ко В--превращений подряд. Например, на рис. 3.18 показан Мех, 


превращающийся последовательно в Маз: и Мо1:. При пересыщении 


ядер протонами (2 >>2.,) получаются ядра В“-радиоактивные или 
.26 


претерпевающие е-захват. См., например, $1;., превращающийся 
после двух В*-распадов в Ме. 

Так как ( может принимать только целочисленные значения 
и изменяться на единицу при каждом превращении, то применение 
формулы (65.3), полученной дифференцированием, нуждается в не- 
которых оговорках. Ядра с нечетным А обладают только 
одним устойчивым изобаром в соответствии с 
(65.3). В случае четного А возможны и несколько относительно 
устойчивых изобаров. Рассмотрим это на конкретном примере 
изобара с массовым числом 64. Из трех изобаров с А=6А: никеля 
М, меди Си» и цинка Йп»— первый и третий устойчивы, а Си 
неустойчив. Ядра Си» испытывают частично В” :распад, превра- 
щаясь в ядра Гпз, частично В*-распад, частично совершая е-за- 
хват, обращаясь в обоих последних случаях в №: 


Си —+ 0098-е.  (В--распад), 
Сива — №10 ее. -\5  (В*-распад), (65.4) 
МЕ (е-захват). 


‚ Объяснение состоит в том, что ядра п, содержат четное число 
протонов (7 =30) и нейтронов (№М=34), ядра никеля также (2=38, 
№М=36). В обоих ядрах спины всех нейтронов и протонов спарены. 
У меди же Си» число протонов нечетное (2=29) и нейтронов также 
(№==35). Наличие неспаренных спинов, так же как и в случае элект- 
ронов атомной оболочки (см. $54), приводит к некоторому повыше- 


нию энергии и изобар меди Си. оказывается тяжелее, чем 7п* 


426 Ч. Ш. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И МИКРОЧАСТИЦ [гл. хун 


и №1»в. Любое из указанных превращений оказывается выгодным 
и действительно реализуется. 
Второе любопытное обстоятельство, вытекающее из этого при- 


мера, состоит в том, что №: вполне устойчив, хотя вычисление 
по формуле (65.3) и опыт показывают, что его масса больше, чем 


у Гпзо. Объясняется это тем, что №»:, для того чтобы превратиться 
в (по, должен был бы испытать два В” -распада подряд: 


. 64 64 о 70, 64 64 |) - 0 
М1 — Си» -е-1 -\о; Си» —+ 0Пзо е-1-Н\о. 


Но первое из этих превращений исключается в силу того, что №8 


обладает массой меньшей, чем Си». Таким образом, причетном 
массовом числе ядра имеют место следующие особенности: 

1. Устойчивыми являются обладающие наименьшей массой 
ядра с четным числом протонов и нейтронов. 

2. Возможны два и даже три устойчивых изобара (например, 
Зо», Теа, И Хе). 

3. Нечетные изобары, находящиеся между такими устойчи- 
выми, могут иногда испытывать различные превращения: 
В--, В"-распады или е-захват, превращаясь в устойчивое ядро, 
лежащее в таблице Менделеева слева или справа от них. 

На рис. 3.18 попали два таких случая для изобаров с А=36 
и А=40. Распадающиеся частично по В”, частично по В” ядра 


С! и К:» отмечены крестами (горизонтальной и вертикальной чер- 
точками, отмечающими В”- и В*- распады). 
Имеется лишь несколько самых легких ядер, дающих исклю- 


чение из первого правила: Н!, Г. , Вз’, №; хотя к легким ядрам 
капельная модель неприменима, даже эти исключения’ можно 
объяснить, но мы не будем на этом здесь останавливаться. 

Из сказанного ясно, каким путем можно добиться получения 
искусственной радиоактивности нужного типа: обогащая ядра лиш- 
ними протонами, получают, как правило, неустойчивые В*-ра- 
диоактивные ядра; обогащение нейтронами (что легче, при наличии 
нейтронов) дает возможность получить В” -радиоактивность. 

Искусственная радиоактивность была от- 
крыта Фредериком и Ирэн Жолио-Кюри в 1934 г. Облучая алюми- 
ний @-частицами, они получили В”-радиоактивный фосфор (и 
нейтрон): 

А11* + Нез — Ри. (65.5) 


Этот изотоп фосфора испытывает позитронный распад, превращаясь 
в кремний: 


ине. Н® — (Г= 135,6 с#\). — (65.6) 
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Аналогичным путем Жолио-Кюри получили из бора радиоак- 
тивный азот и из магния — радиоактивный кремний: 


ВР Не ль 
№18 — С те. м (Т =9,93 минуты); (65.7) 
Мел» -- Нез — За Е, 
$111 — Аз Рем (СТ =4,92 сек). 


Открытие Жолио-Кюри имело тем большее значение, что до него. 
были вообще неизвестны легкие радиоактивные элементы и был не- 
известен позитронный радиоактивный распад. 

Причина того, что все естественные тяжелые радиоактивные 
ядра дают, как правило, только В” -радиоактивные элементы и поч- 
ти никогда не дают В*-радиоактивных, состоит в следующем. В тя- 
желых ядрах процентное содержание нейтронов (60—62%) выше, 
чем в легких. При радиоактивных превращениях всех четырех 
радиоактивных семейств массовые числа ядер убывают только 
в результате о-распада. Получающиеся более легкие ядра были бы 
устойчивы (в смысле В-превращений), если бы процентное содержа- 
ние нейтронов в них уменьшалось. В действительности же тяжелое 
ядро, теряя «-частицу (2 нейтрона и 2 протона), увеличивает 


процентное содержание нейтронов (читатель легко убедится в этом 


на любом примере, например 0Ч:>-Ти*»--Не— процентное со- 


держание нейтронов в получившемся тории выше, чем в исходном 
уране). Но при избытке нейтронов возникает только В” -радиоак- 
тивность, ЧТо и имеет место в действительности. 

Нейтроны не отталкиваются от ядер, ана малых расстояниях 
притягиваются. Для нейтронов любое ядро— это потенциальная 
яма, не огражденная потенциальным баръером. Поэтому нейтроны 
весьма пригодны для получения новых тяжелых изотопов, 
которые будут В--радиоактивны (см. ниже, пример 1). Как 
показал опыт, поглощение нейтрона может приводить к раз- 
личным превращениям, продукты которых в некоторых случаях 
оказываются радиоактивными (см. примеры 2 и 3). 

Приведем некоторые примеры. 

1. Захват нейтрона ядром с получением В7-радиоактивного 
изотопа: 


на 128 
п: — 53 › 


2: _ (65.8 
а, —> Хе -- ем (Т=24,98 Е: ор 


Ксенон с ДА=128 стабилен. 
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2. Захват нейтрона сопровождается вылетом @-частицы. 
Образуется В7-радиоактивный изотоп: 


Аз -- по — Мал: -- Нез, 
Маз — Мое, --% (Т=14,8 часа). 


3. Ядро, поглощая нейтрон, выбрасывает протон, превра- 
щаясь в В--радиоактивный изотоп: 


Безв -- Ио — Мпьь -- Нз, 


(65.9) 


р 65.10 
Мо? — ре 4-е, 4-50. мы 


ГЛАВА ХУП1 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯДЕРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 


$ 66. Цепная реакция деления ядер 


При превращении атомных ядер энергия связи, приходящаяся 
в среднем на один нуклон, меняется. Это означает, что превраще- 
ние атомных ядер может быть использовано для получения энер- 
ГИИ. 

Для того чтобы судить о том, какие ядерные реакции пригодны 
для этих целей, обратимся к графику дефектов масс на один нуклон 
(рис. 3.17). График показывает, что в принципе возможно добывать 
атомную энергию за счет двух типов превращений атомных ядер: 

1. Энергия выделяется при синтезе ядер из более 
легких, если возникающие ядра обладают А < 60. Так, при 
соединении двух дейтонов (с дефектом массы на | нуклон ^1 Мэв) 
в ядро гелия (дефект массы на | нуклон —7 Мэв) должна выде- 
литься энергия 

4 (7— 1) == 24 Мзв. (66.1) 


2. Энергия выделяется при делении тяжелых ядер. 


Так, при делении ядра 0*», на две равные доли получаются ядра 
с массовыми числами А4А—119. Выделяющаяся при этом энергия 


составит примерно 
| 238 (8,5—7,5) = 240 Мав. (66.2) 


„Рассмотрим условия, необходимые для осуществления реак- 
ций деления ядер. 

Наличие в системе запаса энергии (которая может быть отдана 
при соответствующем превращении системы) само по себе не озна- 
чает абсолютной неустойчивости системы. Так, ружейный патрон 
обладает запасом энергии, которая отдается при выстреле, однако 
он может находиться в равновесии сколь угодно долго. Чтобы 
произвести выстрел, необходимо произвести работу, нарушающую 
это равновесие (удар бойка о капсюль). Ситуация с тяжелым ядром 
аналогична. Оно претерпит деление, если нарушить его равновесие. 
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Минимальная энергия, необходимая, чтобы вызвать деленив 
ядра, носит название энергии активации. 

Рассмотрим механизм деления ядра, получившего необходи“ 
мую для деления энергию активации. Эта энергия распределяется 
по двум каналам.Часть энергии идет на «нагревание» ядра — сооб- 
щение отдельным нуклонам добавочной энергии внутренних дви- 
жений. Часть энергии идет на возбуждение степеней свободы, от- 
вечающих коллективному движению частиц ядра, приводящему 
к его деформации. На рис. 3.19 показана последовательность собы- 
тий, происходящих при чаще всего возникающей деформации. 
На сечении, уменьшенном вследствие деформации, ядерные силы, 

противостоящие кулоновскому от- 

талкиванию двух половинок яд- 

(9 ра, оказываются недостаточными, 

| Ядро теряет устойчивость, дефор- 

мация возрастает, отталкивающие- 

[№ ся половинки ядра продолжают 

удаляться друг от друга. Между 

ними образуется перетяжка, ко- 

торая затем разрывается. Обра- 

зовавшиеся ядра меньшей массы и, как правило, несколько от- 

личающиеся друг от друга и зарядом и массовым числом, разле- 

таются с очень большими скоростями: результат кулоновского 

отталкивания двух ядер с большим зарядом, оказавшихся на весь- 

ма малом расстоянии друг от друга. «Нагретые» осколки деления 
остывают, выбрасывая («испаряя») по 1—2 нейтрона. 

Это происходит по следующей причине. С уменьшением А умень- 
шается и процентное содержание нейтронов в устойчивых ядрах. 
Ядра, получившиеся в результате деления, имеют содержание нейт- 
ронов, отвечающее исходному значению А, следовательно, при но- 
вом массовом числе, примерно вдвое меньшем, перегружены нейт- 
ронами. Более 80% энергии, отдаваемой при делении тяжелых 
ядер, выделяется в виде кинетической энергии разлетающихся 
осколков. Энергия их порядка 80 Мэв каждого. Несколько Мэв 
уносят нейтроны. Остальная энергия выделяется затем во время 
радиоактивного В”-распада продуктов деления и с у-излучением 
возбужденных продуктов деления. 

Энергию активации, необходимую ядрам для деления, легче 
всего передать им с помощью нейтронов. Нейтрон, приблизив- 
шийся к ядру, притягивается к нему ядерными силами. Работа, 
произведенная этими силами, равна энергии связи нейтрона в об- 
разовавшемся ядре, т. е. составляет по порядку величины 7 Мзв. 
Если энергия активации образовавшегося ядра меньше этой вели- 
чины (т. е. энергии связи поглотившегося нейтрона), то этой 
энергии достаточно, чтобы вызвать деление ядра. Добавочной энер- 


Рис. 3.19. 
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гии, например, в виде кинетической энергии поглощаемого нейт- 
рона, не нужно. В силу того, что энергия связи нуклонов с увели- 
чением числа частиц в ядре убывает весьма медленно, в то время 
как энергия активации тяжелых ядер уменьшается с ростом А 
достаточно быстро, ядра с необходимыми свойствами должны су- 
ществовать. Для практического использования необходимо, что- 
бы эти ядра были достаточно устойчивы в смысле самопроиз- 
вольного радиоактивного распа- 
да, т. е. чтобы их период полу- 
распада был достаточно большим. 

В настоящее время широко ис- 
пользуются три типа ядер, удов- 
летворяющих нужным условиям: 
Оз, Рим и Ц’. 

Очень удобным оказалось то 
обстоятельство, что нет необхо- 
димости в специальном источни- 
ке нейтронов. Делящиеся ядра 
в процессе деления выбрасывают 
от двух до трех нейтронов, «ис- 
паряемых» перегретыми продукта- Рис. 3.20. 
ми деления практически в момент 
деления. Эти нейтроны и могут быть использованы для деле- 
ния следующих ядер. Задача сводится, следовательно, к тому, 
чтобы избежать болыпих потерь нейтронов. При этом раз начав- 
шаяся реакция может продолжаться до тех пор, пока имеются 
делящиеся ядра и поток нейтронов не иссяк. Нейтроны, выделяю- 
щиеся при делении первых ядер, делят другие, отдающие большее 
число нейтронов, часть которых вызывает деление следующих ядер, 
и т. д. Такие реакции называются цепными. 

Схема процессов, происходящих при цепной реакции в сплош- 
ном объеме ядерного горючего, изображена на рис. 3.20. Рассмот- 
рим схематический баланс нейтронов при цепной реакции. Г — 
первое разделившееся ядро, [1 — ядра второго, [1Г — третьего 
и т. д. поколений. Пути нейтронов показаны тонкими пря- 
МЫМИ. 

Обозначим через № общее число нейтронов в объеме И к моменту 
времени &, через (}-|-1) — число нейтронов, выбрасываемых в сред- 
нем одним разделившимся ядром. Далее обозначим через т сред- 
‚ нее время от возникновения нового нейтрона до его поглощения 
следующим делящимся ядром. После деления выбрасывается }- | 
новый нейтрон. Следовательно, ] есть число вновь образующихся 
ответвлений на каждом звене цепи, а м — число новых нейтронов, 


возникающих в объеме за единицу времени. 


432 Ч. Ш. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И МИКРОЧАСТИЦ гл. хуш 


Обозначим через с ту часть вновь образующихся нейтронов, 
которая поглощается неделящимися ядрами примесей, имеющимися 
в ядерном горючем или специально добавляемыми в него, а’ так- 
же ядрами накапливающихся продуктов деления. Число нейтро- 
нов, затрачиваемых на эти процессы обрыва цепей за единицу вре- 


мени, будет — 

Часть ай ОВ может выйти через поверхность 9, ограничи- 
вающую объем У, наружу. Этот поток уходящих нейтронов про- 
порционален их концентрации 7-, поверхности $ и средней ско- 
рости вылета и. @ точностью до числового множителя порядка 


единицы (см., например, т. 1, $ 17) число теряемых в единицу вре- 
мени нейтронов равно 


ит =имМт 


где р — линейный размер объема, занимаемого ядерным горю- 


2 
чим (ур: и 5—0?) 
Таким образом, уравнение баланса нейтронов принимает вид 


ам ам им Г РК (66.3) 


Это уравнение является лишь схематическим и не учитывает 
многих важных деталей процесса. Однако его рассмотрение дает 
возможность выявить его качественный характер. Как видно 
из (66.3), характер протекания процесса зависит от знака 
и величины множителя: 


К=[-в—т. | (66.4) 


Если величина К отрицательна (К = —|К]), то вероятность 
разветвления ({) меньше вероятности обрыва цепей в объеме 


(2) и ухода нейтронов через поверхность (5). Интегрирова- 


ние уравнения (66.3) тогда дает: 
1к| 
М( = Мет *, (65.5) 


т. е. число нейтронов, первоначально находившихся в объеме, 
непрерывно уменьшается и цепная реакция будет затухать, как 
показано на кривой /[ рис. 3.21. Скорость процесса будет убывать 
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вдвое за время 


0, 693* 

Те. 66.6 

ГТ ТК] а 

При > [ цепная. реакция неможет поддерживаться, каковы 

бы ни были размеры О. Если же <, то условия затухания 
зависят от О. Действительно, 


К <0 при т.>[-в или р< т. =0,. — (66.7) 
) 

Величина О», == называется критическим размером и зависит 
от свойств ядерного горючего, имеющихся в нем примесей и геоме- 
трической формы, т. е. от зна- 
чения опущенных при каче- 
ственном анализе численных 
коэффициентов, характери- 
зующих отношение поверх- 
ности к объему. Если О мень- 
ше критического, то цепная 
реакция затухает, однако 
время затухания 


112% 


0,7) 
290, (5.8 


тем дольше, чем ближед кр... 
Если размер куска ядерного горючего превысит О„, то К >>0 и 
интегрирование уравнения (66.3) дает зависимость 


Рис. 3.21. 


к 
М(=Ме*'. (66.9) 


Количество нейтронов /Л и число производимых ими за единицу 
времени реакций деления = будет экспоненциально возрастать, 


как показано на кривой [1 рис. 3.21. Время ускорения реакции 
вдвое будет: в. о | 

ое мо 66.10) 
НФ 
и сколь мало ни будет начальное число нейтронов, №, начавшая- 
ся цепная реакция будет неуправляемой ` и закончится 


взрывом. 
Такая неуправляемая реакция была использована для военных 


целей в атомных бомбах. 


15 Г. А. Зисман, О. М. Тодес, т. 1 
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Первоначально ядерным горючим служил актиноуран Ч,>— 
изотоп, содержащийся в природном уране в количестве 0,72%. 


Основную массу природной смеси составляет изотоп Оуз' (99,274%), 
имеющий более высокую, чем актиноуран, энергию активации. 
Поэтому, в отличие от актиноурана, +2‘ делится лишь нейтронами, 
обладающими болышой кинетической энергией, т. е. быстрыми 


нейтронами. Выделение чистого 0%» или хотя бы обогащение при- 
родной смеси, т. е. повышение содержания в ней актиноурана, 
представляло весьма трудную техническую проблему. Для реше- 
ния ее были использованы процессы, скорость которых зависит 
от небольшого различия атомных весов обоих изотопов (238— 
—235=3), такие, как диффузия газообразного ОЕ, через пористые 
перегородки, термодиффузия и разделение ионов при их движе- 
нии в электромагнитном поле (в принципе, как в масс-спектро- 
графе). Весьма трудной технической проблемой оказалось и пред- 
варительное получение металлического урана высокой чистоты, 
свободного от следов примесей, захватывающих нейтроны и уве- 
личивающих тем самым вероятность обрыва цепей г. _ 


Пробег нейтрона до поглощения в толще твердого 2’ состав- 
ляет несколько сантиметров. Шар из чистого актиноурана имеет 
критический ‘размер около 17 см. Если окружить его оболочкой 
из вещества, способного частично отражать обратно вылетающие 
из шара нейтроны, то критический размер может быть несколько 
уменьшен. Такой шар и является зарядом атомной бомбы. 

Для возможности доставки атомной бомбы к месту назначения 
без взрыва по дороге ее заряд делят на части, каждая из которых 
имеет докритические размеры. Критические размеры достигаются 
при смыкании этих частей. Благодаря наличию спонтанного деле- 
ния ядер урана и действиям быстрых космических частиц неболь- 
шое количество нейтронов, необходимое для начала цепной реак- 
ции, всегда имеется. Нейтроны, ведущие цепную реакцию, имеют 
большие скорости, и вся реакция при достижении критических 
размеров развивается за время -—10-8 сек. Поэтому для возмож- 
ности достижения сверхкритического заряда его части должны 
выстреливаться друг в друга и смыкаться с очень большими ско- 
ростями. 

При цепном взрыве высвобождается огромная энергия деления, 
и температура продуктов взрыва превышает миллионы градусов. 
Весь заряд мгновенно испаряется, и большая часть ядерного горю- 
чего разлетается в стороны, не успевая претерпеть деление. В це- 
лом взрыв такой атомной бомбы эквивалентен взрыву десятков ты- 
сяч тонн обычного взрывчатого вещества. Опасность атомного 
взрыва усугубляется еще тем, что, кроме разрушений и пожаров, 
он оставляет много радиоактивных остатков на месте взрыва и 
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в атмосфере. Эти остатки возникают как в виде непосредственных 
радиоактивных продуктов деления урана, так и в виде наведенной 
активности ядер окружающей среды, поглотивших нейтроны, 
в огромном количестве выделяющиеся при взрыве. 


$ 67. Ядерные реакторы 


| Как видно из уравнения баланса нейтронов (66.3) и рис. 3.21, 
при К < 0 цепная реакция затухает, а при К >> 0 становится неуп- 
равляемой. Реакция поддерживается на постоянном уровне при 


К=0. В этом случае = 0, М=<соп${=/, и число реакций деле- 


ния в единицу времени поддерживается на неизменном заданном 
уровне: 


= = сопз. (67.1) 


Управлять реакцией удастся лишь в том случае, если окажется 
возможным величину К менять достаточно медленно и плавно. 
Обстоятельства, о которых будет сказано ниже, позволяют решить 
эту задачу. Такая управляемая цепная реакция осуществляется 
в различного типа ядерных реакторах, иначе называе- 
мых атомными котлами. 

В качестве ядерного горючего при этом используется природ- 
ный или частично обогащенный уран или торий. Благодаря значи- 
тельной вероятности обрыва цепей в таком горючем критические 
размеры (66.7) ядерных реакторов значительно больше, чем в слу- 
чае атомной бомбы. Для понимания процессов, происходящих в 
ядерных реакторах, необходимо Не КОтЬКО детальнее рассмотреть, 


как взаимодействуют ядра 02’ и ТИ с нейтронами. 
Энергия активации этих ядер больше, чем у ядра актиноурана. 


Поэтому основной изотоп урана И*». и торий, целиком состоящий 


из ТВ’, медленными нейтронами не делятся. Деление этих ядер 


может произойти, если нейтрон обладает добавочной кинетической 
энергией —1 Мав. При меньших энергиях вероятность захвата 
нейтронов возрастает, но захват уже не сопровождается делением 
ядра. Образуется изотоп урана с массовым числом 239, который 
оказывается В’ -радиоактивным, со сравнительно малым периодом 
полураспада: 


ет, (67.2) 
ры 239 0 ^о — 
—+Мр»з -е-.--%  (Т=25 минут). (67.3) 


Так был получен изотоп первого зауранового («трансуранового») 
элемента нептуния. ен изотоп также В’ -радиоактивен: 


№ > Ри ем  (Т=2,346 дня). (67.4) 
15* 
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Возникающий таким образом изотоп следующего зауранового 
элемента с порядковым номером а — уже более 
устойчив: 

Ри: —, 0288 + Не (Т—= 24410 лет). (67.5) 


Плутоний-239 является хорошим ядерным горючим: он, каки 
актиноуран, делится медленными нейтронами. Таким образом, если 
поглощение нейтрона ядром Ч?38 и не поддержит цепной реакции, 
то будет полезным в том смысле, что превратит его в ядро, спо- 
собное делиться медленными нейтронами. 

233 


Аналогичным образом происходит и превращение тория в Ц,» : 


То по — ТВ, = (67.6) 
Тр —, Ас --е.-+%  (Т=29,12 минуты), (67.7) 
Ас? 38—83 |  (Т=97,1 дня). (67.8) 


Получающееся этим путем ядерное горючее 0,2’ (в природном 
уране этот изотоп отсутствует) достаточно устойчиво. Будучи 
о-радиоактивным, он имеет период полураспада, равный 162 000 лет. 

Вероятность захвата нейтронов ядрами всех указанных изото- 
пов (эффективное поперечное сечение захвата о, ядер 73°, Ри?з® 
и 0733) возрастает с уменьшением скорости нейтронов. Для 
0238 характерно резкое возрастание вероятности захвата нейтро- 
нов с энергией порядка 5—10 эв — резонансный захват. (Напом- 
ним, что средняя кинетическая энергия частиц, в том числе нейт- 
ронов, при комнатной температуре составляет 0,04 зв, а при тем- 
пературе в 3000°К не превышает 0,5 зв.) Именно поэтому в куске 
природного урана любых размеров цепная реакция не возникает. 
Появляющиеся при случайном делении отдельных ядер быстрые 
нейтроны имеют малую вероятность поглотиться ядром и посте- 
пенно, в результате ряда столкновений с ядрами (практически без 
захвата), теряют свою скорость. Достигнув энергии в несколько 
эв, они поглощаются ядрами (?38 (которых в природном уране при- 
мерно в 140 раз больше, чем ядер актиноурана) и, следовательно, 
не могут способствовать развитию цепной реакции. 

Эту трудность можно преодолеть, если замедлить нейтроны до 
тепловых скоростей (существенно меньших, чем резонансные) 
в каком-нибудь веществе («замедлителе»), не поглощающем нейт- 
роны. Тепловые нейтроны будут уже значительно лучше погло- 
щаться ядрами, способными к делению (0735, Ри?83, []233). Это более 
чем компенсирует относительно малое содержание делящихся ядер 
в уране. Технически задача решает: например, следующим об- 
разом. 
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Уран используется не в виде монолитного куска, но в виде 
отдельных стержней небольшого поперечного сечения. Стержни 
располагаются на некотором расстоянии один от другого. Между 
стержнями находится замедлитель (рис. 3.22). Образую- 
щиеся при делении ядер нейтроны, не успев поглотиться в стержне, 
попадают в замедлитель. В замедлителе нейтроны теряют свою 
скорость, приобретая под конец скорость, отвечающую температу- 
ре окружающей среды. Попадая затем в один из урановых стерж- 
ней, такие «тепловые» нейтроны имеют уже большую вероятность 
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поглотиться ядром, способным к делению. При этом опять выде- 
ляются нейтроны, повторяющие тот же путь, — цепная реакция 
продолжается на медленных нейтронах. Нейтроны, которые захва- 
тываются ядрами (0238 (без деления последнего), также играют по- 
ложительную роль, восполняя в какой-то мере расход ядерного 
горючего. 

Вещество-замедлитель должно не только не поглощать нейт- 
ронов (точнее, поглощать их возможно меньше), но и обеспечивать 
как можно более быстрое их замедление. Поскольку соударения 
нейтронов с ядрами можно считать происходящими по закону уда- 
ров упругих шаров, то замедлитель будет тем более эффективен, 
чем меньше масса ядер его атомов. Из легких ядер, слабо погло- 
щающих нейтроны, можно назвать дейтерий, бериллий, углерод, 
кислород. Чистый дейтерий газообразен и как замедлитель поэто- 
му неудобен. Его соединение с кислородом — тяжелая вода — 
является наилучшим замедлителем нейтронов. Однако этот за- 
медлитель очень дорог. Поэтому весьма часто пользуются 
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углеродом в виде очень чистого графита. Можно также пользо- 
ваться бериллием и его окисью. 

Для реакторов, содержащих природный уран и чистый графит 
в роли замедлителя, критические размеры показаны на рис. 3.23. 
Технически наиболее удобна и чаще всего используется цилинд- 
рическая форма реакторов. 
_ Потеря нейтронов происходит также в замедлителе, особенно 
его примесях, в некоторых ядрах, нолучающихся после деления 
ядер горючего ($1149, Хе! 38 и др.) и постепенно, по мере работы 
реактора, накапливающихся в нем. В силу этого реактор должен 
обладать надкритическими размерами, способностью а 


_ (бъем 190 му ви 49мз ОбъеИ 11м9 
Рис. 3.23. 


хзлишек нейтронов. Этот излишек нейтронов устраняется добавоч- 
но вводимыми в реактор поглотителями, постепенно выводимыми 
из него по мере накопления продуктов деления. Весьма интенсивно 
поглощаются нейтроны бором и кадмием. Поэтому регулировка 
работы реакторов осуществляется введением в него стержней из 
бористой стали или кадмия. Из этих же материалов изготовляют 
и стержни или шарики, засыпаемые в реактор в случае его аварии 
для быстрейшего обрывания цепной реакции. 

Реактор не работает, когда в него достаточно глубоко вдвинуты 
стержни-поглотители нейтронов. Для того чтобы цепная реакция 
началась и достигла нужного уровня, надо выдвинуть эти стержни, 
обеспечив тем самым возрастание потока нейтронов в реакторе. 

Можно ли достигнуть плавной регулировки работы реактора и 
не грозит ли быстрое нарастание числа нейтронов аварией? 

Тепловые нейтроны имеют скорость 2—3 км/сек. С момента 
образования и до момента поглощения каждого нейтрона проходит 
время —10-3 сек. Как бы незначительно ни превышало число ней- 
тронов каждого нового поколения предыдущее, скорость возраста- 
ния мощности реактора представляется слишком большой. Так, 
при нарастании числа нейтронов в следующем поколении всего 
лишь на 0,5% и времени жизни поколения 1073 сек мощность реак- 
тора за секунду возрастала бы в (1,005)19%° 150 раз, и регулировка 
его оказалась бы практически невозможной. 
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К счастью, заметная часть нейтронов, образующихся при де- 
лении ядер, отдается осколками ядер не мгновенно (как основ- 
ная их часть), но с запозданием от 0,1 до 10 сек. Относительная 
часть этих «запаздывающих» нейтронов, отдаваемых, как указыва- 
лось в $64, возбужденными ядрами Кг*? и Хе!37, составляет около 
0,7%. Таким образом, около 0,7% нейтронов каждого нового по- 
коления появляются в реакторе не сразу, но с запозданием поряд- 
ка секунд. Это обстоятельство делает возможным производить 
плавную регулировку работы реактора, если только соблюдена 
осторожность и коэффициент размножения нейтронов не слишком 
велик (возрастание не более чем на 0,5—0,6% на поколение). 

Конструкции ядерных реакторов зависят от их назначения. 

Первоначально строившиеся в США реакторы были предназна- 
чены для изготовления плутония. Нейтроны, получавшиеся при 
делении 0735, служили частично для поддержания цепной реак- 
ции, а частично для превращения 0?38 в Ри?39 по схеме реакций 
(67.2)—(67.4). Спустя некоторое время урановые стержни выни- 
мались из реактора и растворялись для выделения накопленного 
в них плутония. Вместо исключительно трудных физических ме- 
тодов выделения изотопа 97235 вполне заменяющий его в качестве 
горючего для атомных бомб Ри?39 извлекался химически. 

Далее в ряде промышленных стран стали строить так называе- 
мые исследовательские реакторы сравнительно небольшой мощно- 
сти. Основной целью этих реакторов являлось получение пучков 
нейтронов с мощностью 1012—1013 нейтрон/см*. сек, выводившихся 
через специальные отверстия в бетонной защите реактора. Такие 
пучки применяются для изучения различных ядерных процессов, 
создания искусственных радиоактивных элементов и исследования 
изменения структуры различных материалов. 

Выделяющаяся при делении ядер энергия в конечном счете 
затрачивается на разогрев урановых стержней. Тепловое расши- 
рение изменяет число ядер в единице объема и тем самым иска- 
жает условия баланса нейтронов, а слишком большой разогрев 
может привести к расплавлению стержней и их защитных оболо- 
чек. Поэтому плутониевые и исследовательские реакторы нуждают- 
ся в интенсивном охлаждении большими количествами проточной 
воды. Эта вода уносит с собой выделившуюся ядерную энергию 
при сравнительно низкой температуре и может быть использована 
лишь для отопления. 

Для использования вновь открытого мощного источника ядер- 
ной энергии в мирных целях необходимо было несколько изменить 
вышеописанную схему. При конструировании энергети- 
ческих ядерных реакторов основной задачей 
стало максимальное использование выделяющейся при расщеп- 
лении ядерного горючего энергии и превращение потока тепла в 
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наиболее удобную для практических применений и распределения 
электрическую энергию. Методы использования потока тепла 
зависят от конструкции реакторов. 

Реакторы, в которых горючее и замедлитель разделены друг 
от друга, называются Ретероренными. Примером может 
служить уран-графитовый реактор. При применении его в качестве 
источника ядерной энергии реактор (например, сами урановые 
стержни) пронизывается трубками, по которым циркулирует ве- 
щество, отводящее тепло. Это вещество — «теплоноситель»—долж- 
но, по возможности, мало поглощать нейтроны. Далее теплоно- 
ситель проходит сквозь теплообменник ТПК (рис. 3.24), где 


Перегретьй пар 


Вегулирующие 
стержни 


НИИ натрий 


Рис. 3.24. 


отдает свое тепло воде, превращая ее в пар, вращающий турби- 
ну ПТ. Соединенный с турбиной электрогенератор ЭГ дает электри- 
ческий ток. Отработанный пар попадает в конденсатор К, прёвра- 
щается в воду и перекачивается обратно в теплообменник. Таким 
образом, и теплоноситель и вода в цепи турбины совершают замк- 
нутые циклы. Коэффициент полезного действия всей установки 
существенно зависит от того, как велика температура, которую 
можно поддерживать в реакторе. 

В качестве газообразного теплоносителя можно использовать 
гелий и углекислый газ. Лучшими жидкими теплоносителями яв- 
ляются жидкие металлы — расплавленный натрий или смесь 
натрия и калия. Работа с этими теплоносителями затрудняется их 
высокой химической активностью. Циркуляция жидкого металла 
осуществляется с помощью специальных электромагнитных насо- 
сов ЭМН, не содержащих механических подвижных частей. 
Используется в качестве теплоносителя и обычная вода. Посколь- 
ку вода заметно поглощает нейтроны, в таком реакторе нельзя 
пользоваться природным ураном, приходится применять уран 
с повышенным в несколько раз содержанием делящихся ядер. 
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Трудность состоит также в том, что вода-теплоноситель должна 
‚ поддерживаться при весьма высоком давлении (100—150 атмосфер), 
чтобы она не превратилась в пар. Именно такова схема первой 
в мире атомной электростанции, запущенной в Советском Союзе 
в 1954 г. 

Упомянем коротко о других вариантах атомных электростан- 
ций. По схеме «кипящий котел» пластины из урана*), обогащен- 
ного горючим, погружены в котел с водой, которая выполняет 
функции и замедлителя, и теплоносителя. Вода кипит, а образовав- 
шийся пар используется для вращения турбины. Отработанный 
пар конденсируется и возвращается в котел. В этом случае имеется 
только один цикл круговорота вещества, отпадает теплообменник. 
Недостаток схемы в том, что вода (пар), поступающая непосредст- 
венно из котла и подвергшаяся действию нейтронов, радиоактив- 
на. В первом варианте подвергающийся облучению теплоноситель 
не идет дальше теплообменника. Во втором — радиоактивное ве- 
щество из котла попадает и в турбину, и в конденсатор. 

Горючее и замедлитель не обязательно должны быть разделены, 
как это имеет место в рассмотренных выше случаях. Например, 
можно получить цепную реакцию, растворив соли актиноурана или 
плутония в тяжелой воде или в расплаве, имеющем низкую темпе- 
ратуру плавления, смеси урана и висмута. В этих случаях это же 
вещество является и «теплоносителем» — циркулирует непрерывно 
через теплообменник и отдает ему свое тепло. Цепная реакция идет 
лишь в котле. В трубках, по которым вещество течет в теплооб- 
менник, и в самом теплообменнике цепная реакция не идет — раз- 
меры трубок докритические, потеря нейтронов слишком велика. 
Реакторы с неразделенными горючим и замедлителем называются 
гомогенными. 

Особый интерес представляют так называемые «бридерные» 
реакторы или «реакторы-размножители». Это реакторы, работаю- 
щие на быстрых нейтронах без замедлителя. Центральной частью 
реактора является «активная зона», состоящая из вещества, зна- 
чительно обогащенного 733, [235 или Ри?3. Эта часть может 
быть выполнена в виде сплошного или полого цилиндра; она ок- 
ружается (в случае полого цилиндра — внутри и снаружи) пла- 
стинами из природного урана или тория, образующих «зону вос- 
производства». 

Цепная реакция идет на быстрых нейтронах. В ней принимает 
поэтому участие и некоторое количество ядер 238 (соотвеётствен- 
но — ТП?3?). Часть нейтронов, как и в каждом реакторе, теряется, 


*) Здесь, впрочем, как и в других реакторах, химически весьма актив- 
ный уран должен быть заключен в какую-нибудь, например циркониевую, 
оболочку. 
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вылетая за пределы реактора. Остальные поглощаются 0738 и 
превращая их в Ри?39 (0233). 

При делении 0235 на каждое ядро выделяется в среднем 2,6 ней- 
трона, а для Ри?3? это число достигает 3. Отбросим по одному нейт- 
рону, который должен продолжать цепную реакцию. Остается 
1,6—2 нейтрона. Если утечка нейтронов невелика, составляя, на- 
пример, в среднем 0,3 нейтрона на одно разделившееся ядро, то 
это значит, что 1,3—1,7 нейтрона поглощаются в зоне воспроиз- 
водства, т. е. идут на образование нового ядерного горючего. Та- 
ким образом, в реакторе-размножителе на каждые 100 использо- 
ванных ядер производится примерно 150 новых, способных к де- 
лению ядер. Реакторы-размножители позволяют использовать 
весь имеющийся уран (а не только 0?35) и весь торий, которыйв при- 
роде вообще не содержит ядер, делящихся медленными нейтро- 
нами. Отвод и использование тепла из реактора-размножителя 
осуществляется обычным образом. 

Конструкции реакторов-размножителей также весьма разно- 
образны. Так, активная зона может состоять из раствора солей (0233 
в тяжелой воде, а зона воспроизводства может состоять из тория, 
превращаемого в ней в 0233 ит. д. 

Время жизни быстрых нейтронов в реакторах-размножителях 
—1077 сек, однако возможность регулировки их работы, как и 
в обычных реакторах, обусловливается наличием запаздывающих 
нейтронов и специальных трудностей не представляет. Возможность 
полного использования всего урана и тория делает их весьма пер- 
спективными. 

В настоящее время в ряде стран строятся атомные электростан- 
ции. Советский Союз строит ряд крупных электростанций с реак- 
торами различного типа, в том числе и с реакторами-размножи- 
телями. Их работа дает уже заметный вклад в энергетический 
баланс страны. Построены первые в мире передвижные атомные 
электростанции. Создан первый в мире реактор («Ромашка»), в Ко- 
тором поток тепла с помощью полупроводников преобразуется не- 
посредственно в электрическую энергию. 

Большие перспективы у атомных реакторов и на транспорте. 
Построенный в Ленинграде атомный ледокол «Ленин» может ра- 
ботать без захода в порты для пополнения горючим в течение года 
(для обычных ледоколов этот срок не превышает 1,5 месяца). Он 
расходует не более (мощность двигателей — 44 000 лошадиных 
сил) 45 г ядерного горючего в сутки. 

Проблема использования реакторов на сухопутном транспорте 
ив авиации еще не решена. Задача осложняется не только большим 
весом самого реактора и силовой установки, но и необходимостью 
защиты — весьма громоздкой и тяжелой — от потока нейтронов 
из реактора. 
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$ 68. Использование радиоактивных продуктов деления. 
Меченые атомы 


При реакциях деления тяжелых ядер образуются ядра сред- 
него атомного веса с массовыми числами А примерно от 75 до 162. 
Как правило, ядро делится на две неравные части. Распределение 
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Рис. 3.55. 


продуктов деления по массовым числам приведено на рис. 3.25 
в логарифмическом масштабе. 

Примерно в той же пропорции между осколками делится и заряд 
исходного ядра 7. На рис. 3.18 было показано, что с уменьшением А 
относительное содержание нейтронов в устойчивых ядрах убывает. 


В осколках же деления 7 примерно то же, что ив ИСХОДНОМ 
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тяжелом ядре. Поэтому, как правило, осколочные ядра оказыва- 
ются пересыщенными нейтронами и претерпевают цепочку после- 
довательных В` -распадов. 

В результате этого в ядерном реакторе накапливаются искус- 
ственно полученные радиоактивные изотопы с различными перио- 
дами полураспада, многие из которых испускают у-лучи. Интен- 
сивные потоки нейтронов и у-лучей, выходящие из реакторов, 
требуют биологической защиты последних метровыми толщами 
бетона. При растворении частично отра- 
ботавших урановых стержней, для извле- 
чения из них образовавшегося плутония, 
извлекается и весь этот накопившийся в 
горючем радиоактивный «шлак». Некото- 
рые из получающихся радиоактивных 
нзотопов выделяются химически и нахо- 
дяг широкое применение в науке, меди- 
цине, технике и сельском хозяйстве. Ос- 
новную же массу радиоактивных шлаков 
приходится, к сожалению, до сих пор «хо- 
ронить» в специальных хранилищах, пока 
они практически не распадутся и не ста- 
нут безопасными. 

Для получения индивидуальных ра- 
Рис. 3.26. диоактивных изотопов в ядерный реактор 
на определенное время вводят соответст- 
вующие нерадиоактивные вещества, способные поглощать ней- 
троны. Так, например, облучая в реакторе Со?3, получают по ре- 


Со? БЕ 21» Сов? 


акции радиоактивный изотоп кобальта Соб, широко используе- 
мый в технике и медицине. | 

Приведем некоторые примеры использования радиоактивных 
изотопов, получаемых такими методами. 

Ряд изотопов, например С$!37 и Соб, дает проникающее 
у-излучение, нашедшее широкое применение в технике, меди- 
цине, сельском хозяйстве. Это излучение позволяет просвечивать, 
с целью обнаружения дефектов, металлические детали толщиной 
в несколько сантиметров. Таким методом, с помощью специальной 
аппаратуры, исследуется качество литых деталей, сварных швов 
ит. д. Эти же изотопы используются для определения уровня жид- 
кости в закрытых сосудах (схема работы понятна из рис. 3.26). 
При постройке гидростанции значительная часть огромных по 
объему земляных работ проводится с помощью земснарядов, пере- 
качивающих грунт вместе с водой — «пульту» — на значительные 
расстояния. Эффективность работы земснаряда определяется в зна- 


с 
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чительной мере содержанием грунта в пульпе. Непрерывный конт- 
роль этой величины в процессе работы земснаряда осуществляется 
по измерению степени поглощения у-лучей тех же препаратов, 
проходящих сквозь трубу и поглощающихся тем сильнее, чем 
больше грунта содержит пульпа. 

Аналогичным путем можно непрерывно контролировать тол- 
щину изделий при прокате. В случае достаточно тонких изделий 
источники у-лучей должны быть заменены В`-излу чателями. 

Добавление небольшого количества атомов радиоактивного 
изотопа к нерадиоактивным изотопам того же самого элемечта 
составляет основу метода «меченых атомов». Во всех 
дальнейших физических и химических процессах меченые атомы 
движутся вместе с немечеными и позволяют по своему излучению 
следить за движением данного элемента. 

Вводя меченые атомы в детали машин, можно измерять и конт- 

ролировать износ последних в процессе работы по радиоактивности 
смазочного масла, омывающего деталь. С помощью меченых ато- 
мов можно проследить движение грунтовых вод и обнаружить 
протечки заглубленных трубопроводов. Вводя радиоактивный 
препарат в типографскую краску, можно непрерывно и точно конт- 
ролировать качество печати — толщину слоя краски, ложащейся 
на бумагу, ит. д. 
’ Все расширяющееся применение меченых атомов в технике 
заставляет с осторожностью подходить к каждому новому его ис- 
пользованию, принимая все необходимые предосторожности для 
предотвращения вредных воздействий применяемых излучений 
на организм работников. 

В ряде химических и биологических процессов участвует мно- 
жество различных сложных соединений, содержащих в тех или 
иных количествах одни и те же элементы. В силу тождественности 
атомов одного и того же элемента невозможно было проследить их 
путь при сложной цепочке реакций. В особенности это относилось 
к живым организмам, в которых проследить за реакциями было 
невозможно, не нарушая их жизнедеятельности и, тем самым, не 
меняя характера самих реакций. 

Использование атомов, обладающих радиоактивностью, поз- 
воляет непрерывно следить за ними. При этом достаточна столь 
малая радиоактивность, т. е. число радиоактивных ядер среди 
стабильных той же природы так мало, что их излучение практи- 
чески не влияет на ход изучаемых процессов. 

В настоящее время в сельском хозяйстве все шире применяются 
высокоэффективные гранулированные удобрения. Для их иссле- 
дования был использован радиоактивный Р3* (В-с энергией 
1,712 Мэв при периоде полураспада 14,3 дня). Оказалось, что фос- 
фор обнаруживается в листьях уже через 15—20 мин.(!) после 
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встречи корешка с удобрением. Совершенно очевидно, что только 
присутствие в фосфоре удобрения ничтожных долей Р3? позволило 
определить эту удивительную величину. Обычное химическое ис- 
следование листьев на фосфор не показало бы ничего, так как нет 
возможности (в обычном случае) отличить фосфор, бывший уже 
ранее в листьях, от того, который поступил из удобрения. Далее 
выяснилось, что в случае, например, овса наличие гранул в 3—4 см 
под высеваемыми семенами приводит к встрече корешков с удобре- 
нием через 3—4 дня. Отклонение гранул в сторону на 5—6 мм уд- 
линяет этот срок на 3—4 недели. Выяснилось, что роль отдельных 
корешков различна, в зависимости от того, как богата необходимы- 
ми веществами окружающая среда. При наличии нужных веществ 
поглощающая способность корешка возрастает в 20—30 раз. 

Методом меченых атомов была установлена эффективность вне- 
корневой подкормки растений (опылением листьев) — метод, ныне 
все шире применяемый на свекловичных и хлопковых полях. 

С помощью радиоактивного изотопа углерода С!“ (В” с энергией 
0,154 Мэв, Т=5100 лет) была установлена совершенно новая 
функция корней — поглощение ими углекислоты из почвы. Далее 
удалось установить, что корни являются не просто органами, вса- 
сывающими воду и питательные вещества из почвы. Целый ряд 
сложных органических веществ, образующихся в листьях, возвра- 
_ щается в корневую систему, где и происходит синтез ряда амино- 

кислот. Было установлено, что передвижение соков от корней к ли- 
стьям происходит со скоростью в несколько десятков сантиметров, 
а иногда и нескольких метров в час. 

В биологии с помощью меченых атомов удалось 
установить весьма быстрое обновление составных частей всех тка- 
ней и органов. Так, за 3 месяца в теле человека обновляется 50% 
всех белков. Неожиданно быстрым оказался обмен веществ в ко- 
стях. У кролика после введения радиоактивного фосфора обменя- 
лось с ним 0,18% неорганического фосфора кости через 2 часа. 
Еще быстрее проникает в кости кальций. 

С помощью меченых атомов удается установить скорость диф- 
фузии атомов в твердых телах, скорость растворения слабо раство- 
римых веществ и т. д. Весьма широко применяются меченые ато- 
мы в аналитической химии. 

Методика обнаружения радиоактивности очень проста — чаще 
всего обнаружение и определение интенсивности излучения, а сле- 
довательно, и содержания исследуемого элемента производится 
с помощью счетчиков Гейгера. К сожалению, использование радио- 
активных меченых атомов не всегда возможно. Так, например, 
среди элементов, представляющих очень часто огромный интерес, 
могут оказаться такие, у которых нет подходящих радиоактивных 
изотопов. К таким элементам относится, например, кислород. Все 
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его радиоактивные изотопы обладают столь малыми периодами 
полураспада (О1°—В”, Т=2 мин. 3,95 сек.; Ом—В*, Т=| мин. 
16,5 сек.; 018 —В7, Т==29,4 сек.), что работать с ними практически 
невозможно.В этом случае в качестве меченых атомов используются 
стабильные изотопы. В природной смеси изотопов О*1®ю содержится 
в количестве 99,759%, О!7 в количестве 0,037% и О!3— 0,204%. 
Обогащая кислород тяжелыми изотопами, можно в 
дальнейшем по их относительной концентрации судить о путях 
следования изучаемого вещества. 

Не так давно полагали, что, поглощая углекислоту, растения 
ассимилируют углерод, а кислород возвращают в атмосферу. С по- 
мощью меченого кислорода было установлено, что все атомы, вхо- 
дящие в молекулу СО., ассимилируются растением. В атмосферу же 
выделяется кислород, полученный растениями из впитываемой 
корнями воды. 

По тем же причинам, что и для кислорода, почти невозможно 
пользоваться радиоактивным азотом.Для исследования этого важ- 
ного в живых организмах элемента использовали метод обога- 
щения изотопом №, содержащимся в природном азоте в количе- 
стве 0,365%. | 
’ _ Методика применения стабильных изотопов сложнее, чем радио- 
активных. Для определения их относительного содержания необ- 
ходимо иметь специальные масс-спектрографы. Правда, в этом слу- 
чае целью является не определение масс изотопов с большой 
точностью, но лишь нахождение их относительного содержания. 
Приборы, предназначенные для этого, много проще и дешевле. 

В медицине пользуются избирательным биологическим дейст- 
вием ряда элементов. Так, например, иод после введения в организм 
концентрируется почти полностью и сравнительно быстро в щи- 
товидной железе. Поэтому предпринимаются попытки лечить рак 
щитовидной железы при помощи Л31 (В-, Т=8,0 дня, энергия 
0,595 Мэв). Лечение производится «на месте», без попутного пов- 
реждения здоровых тканей. Этот же изотоп помогает в диагно- 
стике зоба. 

Мы ограничим этими, к сожалению отрывочными, примерами 
перечень все растущего и в наши дни уже огромного круга приме- 
нений радиоактивных излучений и меченых атомов в науке и на- 
родном хозяйстве. 


$ 69. Термоядерные реакции 


Термоядерные реакции — реакции синтеза атомных ядер, те- 
кущие при высоких температурах, — играют огромную роль в жиз- 
ни вселенной, являясь основным источником энергии звезд. Боль- 
шой интерес представляет и возможность реализации управляемых 
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термоядерных реакций, так как из всех известных науке пре- 
вращений вещества, происходящих с выделением энергии, термо- 
ядерные реакции дают наибольшее ее количество на единицу массы 
используемого вещества. При образовании ядра гелия из двух 
дейтонов выделяется энергия, равная 24 Мзв. Зная массу дейтона, 
легко подсчитать, что в килограмме дейтерия содержится 1,50. 1028 
пар соединяющихся ядер. Энергия, которая выделилась бы при 
синтезе гелия из килограмма дейтерия, составляла бы, следо- 
вательно, | | 


1,50. 1026.24 = 3,6.1077 Мав = 1,62.108 квт-ч. 


В пересчете на дейтерий в обычной воде это дает примерно 
6100 квт-ч за счет дейтерия, содержащегося в 1 литре воды. 

Для сравнения укажем, что это количество энергии, которое 
выделяется при сжигании ^-672 литров бензина (а это требует 
еще около семи тонн кислорода). 

Как велика температура, необходимая для быстрого течения 
термоядерной реакции? Для слияния дейтонов необходимо их 
сближение до расстояния —3- 10713 см. На этом расстоянии потен- 
ниальная энергия их взаимодействия, другими словами, работа, 
которую надо произвести для их сближения, равна 


__ (4,8.10719)2 [Г г.смз ] __ Ее —_ 5 
Если эта работа производится двумя сталкивающимися дейто- 
нами, то кинетическая энергия каждого должна составлять поло- 
вину этой величины: 


1 о, 3 
5 7,7. 10 "= АГ, 


откуда (69.2) 


Т = 2.109°К, 


т. е. для зажигания водородной бомбы необходима начальная тем- 
рпература в несколько миллиардов градусов. 

В звездных недрах такие температуры развиваются лишь после 
длительной эволюции звезды, когда имевшийся в ее составе водород 
уже практически исчерпан. Термоядерные реакции в этих случаях 
связаны с превращениями средних и тяжелых элементов. 

Особый интерес для нас представляют термоядерные реакции, 
протекающие на Солнце. Согласно современным представлениям 
Солнце богато водородом. Оценки содержания водорода различны, 
но даже по минимальным оценкам количество его составляет не 
менее 50% массы Солнца (равной 1,987: 1030 кг —2.103° кг). Темпе- 
ратура центральной области Солнца заключена, по-видимому, 
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в пределах | 
1,2. 107°К = То = 1,5.10?°К. 


При такой температуре все легкие элементы полностью ионизо- 
ваны, так что вещество представляет собой плазму — смесь про- 
тонов, электронов, легких ядер (в основном гелия) и небольшого 
количества средних и тяжелых ядер. 

В этих условиях основной источник энергии связан с превра- 
щением водорода в гелий. В зависимости от температуры превра- 
щение Н—Не реализуется различными путями. При «низких» 
температурах -— 10? °К доминируют реакции, при которых проис- 
ходит непосредственный захват протонов протонами. При темпе- 
ратурах —2.107°К основную роль играет реакция, при которой 
синтез гелия реализуется с помощью ядер углерода и азота. При 
температуре солнечных недр эти реакции конкурируют, обеспе- 
чивая в сумме светимость Солнца. Мы опишем коротко обе эти 
‚ реакции в том порядке, в котором они были упомянуты. Заметим, 
что первый тип превращений может реализоваться рядом спосо- 
бов; мы опишем один из них. Началом реакции является прямой 
захват одного протона другим: 


1+ Н: —Не —Н: + е+, о (69.3) 


(ядро Не» весьма неустойчиво, почти мгновенно превращается за 
счет позитронного распада в тяжелый водород). 

- Позитрон, сталкиваясь с электроном, превращается в излуче- 
ние — «аннигилирует», так что энергия, уносимая позитроном, 
всегда в конечном итоге отдается в виде излучения. С учетом ки- 
нетической энергии позитрона, в среднем кванты излучения уно- 
сят 1,19 Мэв энергии. 0,25 Мав уносится нейтрино. Далее реакция 
течет так: 

Н + Н: —Не-у (5,5 Мэв). (69.4) 


В отличие от первой реакции, эта вторая идет весьма быстро, 
так что количество ядер тяжелого водорода в звездах неизмеримо 
мало. Далее, из всех возможных наиболее вероятна следующая 
реакция: 

Не Не? Неон: (12,8 Мэв). (69.5) 


Таким образом, конечным продуктом реакции синтеза водород- 
ных ядер оказывается гелий. 

Как уже указывалось, при более высокой температуре пре- 
ме водорода в гелий идет с помощью ядер-катализаторов 
(пользуясь терминологией химиков) — углерода и азота, помогаю- 
щих этой реакции, но в конечном итоге не меняющихся в числе. 
Этот процесс, называемый часто углеродным циклом, был впервые 
рассмотрен Бете. 
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Цикл протекает следующим образом: 

в ЕН: —М№ у, \ 

в Ре, | 
СН: — № у, 

МН! ОР 
Оз* — М: е+1 + \, 
№" --НЕ— 0 — СР Не. 


(69.6) 


То обстоятельство, что в результате последней реакции не обра- 
зуется кислород, объясняется следующим образом. Сумма масс 


М-Н: значительно превышает массу Оз’, излишек массы озна- 


чает большой излишек энергии образовавшегося ядра, которая и 


высвобождается при делении О;}' на Сь' и Не». Таким образом, ядро 
углерода восстанавливается. На четыре поглощенных в процессе 
реакции протона происходит два превращения протон нейтрон 


(при позитронном распаде № и О,,’). В результате из исходного 
материала — четырех протонов — получается одно ядро гелия. 
Из килограмма водорода получается в конечном итоге 993,0 г гелия. 
Сотые доли грамма уносятся нейтрино. Позитроны, аннигилируя 
с электронами, превращаются в излучение. Таким образом, сум- 
марная масса излучения, возникающая при превращении одного 
килограмма водорода в гелий, составляет почти 7 г. Это отвечает 
энергии, равной примерно 1,75-108 квт-ч: количество энергии, 
вырабатываемое Куйбышевской ГЭС за год (1018 квт-ч), можно 
получить за счет превращения в гелий 57 кг водорода, —количест- 
ва, содержащегося в 43 ведрах воды. 

Заметим, что Солнце испускает в секунду 4-10® т излучения, 
что отвечает количеству энергии, которое ео ГЭС 
могла бы выработать за 10 миллиардов лет. При массе Солнца 
2. 1033 г и минимальном возможном содержании водорода количе- 
ство его достаточно, чтобы поддерживать постоянной светимость 
Солнца в течение десятков миллиардов лет. За все это время масса 
‘Солнца уменьшится за счет излучения света на величину, не пре- 
вышающую 0,7%. 

Сколько-нибудь уверенных сведений о процессе образования 
других элементов, кроме гелия, в том числе самых тяжелых, кото- 
рые в наших условиях лишь распадаются, пока еще нет, и обсужде- 
ние выдвигаемых гипотез здесь невозможно. Единственное, что 
можно утверждать, это что тяжелые элементы образуются при 
температурах, достигающих миллиардов градусов. 
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Термоядерные реакции дают больший выход энергии на еди- 
ницу массы «горючего», чем любые другие превращения вещества, 
в том числе и деление тяжелых ядер. Поэтому возможность реали- 
зации таких реакций искусственным путем представляет большой 
интерес. 

Впервые искусственная термоядерная реакция была реализо- 
вана в Советском Союзе в виде взрыва мощной водородной бомбы. 
Примерно через полгода аналогичный взрыв сумели осуществить 
в США. Как показал расчет, легче всего идет следующая реакция: 


1+ Н:—Не + (17,5 Мэв). (69.7) 


Поэтому заряд водородной бомбы представляет собой смесь тяже- 
лых изотопов водорода — дейтерия и трития. Высокая температура, 
необходимая для быстрого и эффективного протекания реак- 
ции, достигается взрывами одной или нескольких обычных атом- 
ных бомб, содержащихся в водородной бомбе в качестве взрывате- 
лей. Энергия, выделяющаяся при взрыве одной водородной бомбы, 
эквивалентна энергии взрыва десятков миллионов тонн обычных 
взрывчатых веществ. 

Особый интерес представляет возможность получения энер- 
гии для народного хозяйства за счет управляемой термоядерной 
реакции. 

В недрах звезд при температурах в десятки миллионов гра- 
дусов реакция протекает весьма медленно — весь цикл превраще- 
ния ядер длится сотни миллионов и даже миллиарды лет. Вы- 
сокая температура в недрах звезд, где протекает реакция, сохра- 
няется в силу малой теплопроводности огромной толщи вещества 
звезды, окружающей центральный очаг. В искусственных усло- 
виях такая теплоизоляция невозможна и высокая температура 
вещества, необходимая для того, чтобы реакция шла, может су- 
ществовать лишь при условиях достаточно быстрого ее течения, 
т. е. большой отдачи энергии. Раечет показывает, что даже при 
использовании наиболее легко синтезируемых тяжелых изотопов 
водорода, выделение энергии будет покрывать ее убыль, т. е. тем- 
пература, необходимая для поддержания реакции, будет сохра- 
няться за счет самой реакции, при значениях, не меньших чем 
3,3.108°К. Таким образом, первая задача, решение которой еще 
предстоит, состоит в получении (не в условиях взрыва, конечно} 
температуры в 350 миллионов градусов по меньшей мере. Вторая 
задача состоит в том, чтобы обеспечить теплоизоляцию горячей 
плазмы от стенок прибора. Это необходимо не только для умень- 
шения потерь тепла, но и потому, что никакое вещество не может 
остаться твердым при температуре термоядерной реакции. Метод 
преодоления этой трудности был указан советскими учеными, 
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академиками А. Д. Сахаровым и И. Е. Таммом. Он состоит в том, 
чтобы изолировать весьма горячую плазму от стенок прибора с по- 
мощью магнитного поля. 

Таким путем советским физикам удалось впервые превысить 
температуру в миллион градусов. 

Высокая температура в плазме может быть получена при про- 
пускании через нее очень мощного тока. При этом плазма будет 
почти полностью ионизована, в ней практически не будет содер- 
жаться нейтральных частиц. Магнитное поле вокруг канала, по 
которому течет ток, разогревающий плазму, имеет то же строение, 
как и магнитное поле обычного линейного тока (рис. 3.27). Заря- 
женные частицы, из которых состоит плазма, при движении в сто- 
рону от канала разряда будут отклоняться этим магнитным полем 


Рис. 3.27. 


и возвращаться обратно. Тем самым стенки прибора защищаются 
от соприкосновения с частицами раскаленной плазмы, а последняя 
оберегается от связанных с этим потерь тепла. 

При первых попытках реализовать эту идею импульс тока в 
сотни тысяч ампер (получаемый при разряде батарей мощных 
конденсаторов) пропускался через разреженный газ. Магнит- 
ное поле, возникающее вокруг канала разряда, быстро сжима- 
ло его. 

По ряду признаков можно было судить, что в момент разряда 
температура плазмы достигала миллиона градусов — рекордной 
в лабораторных условиях величины, не достаточной, однако, для 
возникновения термоядерной реакции. Оказалось, что об- 
ласть разряда не устойчива. При быстром сжатии вещества маг- 
нитным полем возникает своеобразный гидравлический удар, раз- 
рушающий канал разряда. Кроме того, если даже исключить удар, 
все равно область разряда, удерживаемого собственным магнит- 
ным полем этого разряда, не является устойчивой. Возникающие 
деформации канала разряда (искривление, перетяжка или расши- 
рение) будут не сглаживаться, но, наоборот, увеличиваться. Это 


$ 69] ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 453 


объясняется увеличением давления со стороны магнитного поля 
повышенной напряженности (густоты силовых линий) и уменьше- 
ния давления поля уменьшенной напряженности. Предполагается, 
что область разряда может быть стабилизирована магнитным по- 
лем, параллельным оси разряда и созданным добавочным источни- 
ком поля (рис. 3.28). Такое поле будет, во-первых, уменьшать 
скорость сжатия плазмы при возникновении разряда: при сжатии 
заряженные частицы будут тормозиться в своем движении к оси 
разряда. Тем самым будет устранен удар, разрушающий канал раз- 
ряда. В отличие от собственного поля разряда, это внешнее маг- 
нитное поле будет, как это 
видно из рис. 3.28, выправ- 
лять искажения канала раз- 
ряда. В области сжатия про- 
дольное магнитное поле будет 
создавать добавочное попе- 
речное давление (рис. 3.28,6), 
в области искривления на- 
тяжение его будет стремить- 
ся выпрямить ось разряда р) Нан 
(рис. 3.28,8). | 

Для того чтобы концы ка- 
нала тока не соприкасались 
с электродами, следует созда- 
вать ток в виде кольца в то- 
роидальной трубе. Вихревое 
электрическое поле создается 
переменным магнитным по- 
лем, направленным перпенди- 
кулярно к экваториальной 
плоскости тора. Как и в бетатроне, кольцо разряда является как бы 
витком обмотки трансформатора, в котором переменное магнитное 
поле индуктирует э. д. с. Стабилизирующее магнитное поле с ли- 
ниями напряженности, параллельными оси тора, создается током 
в специальной обмотке, намотанной на торе и представляющей со- 
бой тороидальный соленоид. В такой установке английские физики 
достигли температуры плазмы в несколько миллионов градусов. 
В настоящее время в ряде стран, в том числе в СССР, Англии, 
США, ведутся интенсивные работы по овладению управляемыми 
термоядерными реакциями. 

Большого успеха добились в 1964 г. советские физики, впервые 
получившие устойчивую плазму (удерживавшуюся порядка 
--0,01 сек!) с температурой около 107°К. 

Высказывается предположение, что, может быть, окажется воз- 
можным превратить энергию ядерного синтеза непосредственно 


9 Нм 


Рис. 3.28 
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в электрическую энергию, минуя тепловую фазу. Такая возмож- 
ность позволила бы избежать неприятного условия для к. п. д. 
машины, устанавливаемого вторым началом термодинамики. Ука- 
занную возможность предполагают реализовать так. Если бы уда- 
лось заставить плазму непрерывно пульсировать, то связанное 
с ней магнитное поле также периодически менялось бы и индукти- 
ровало бы в специальной обмотке переменную э. д. с., на что и тра- 
тилась бы вырабатываемая в процессе реакции энергия. Будущее, 
и, вероятно, ближайшее, покажет, каковы пути технической реа- 
лизации всех этих идей. 


ГЛАВА Х!Х 
МИКРОЧАСТИЦЫ 


$ 70. Проблема элементарности микрочастиц 


До 1932 г. физики знали три элементарные частицы — элект- 
рон, протон и фотон. В 1956 г. уже было известно 30 «элементар- 
ных» частиц. В наши дни число известных микрочастиц конкури- 
рует с числом элементов в таблице Менделеева и разобраться в этом 
изобилии отнюдь не просто. В предпоследней фразе термин «эле- 
ментарных» мы взяли в кавычки, а в последней вовсе опустили его— 
в создавшейся ситуации, что собственно понимать под этим словом? 

«Элементарная» — логический антипод «сложной». Элемен- 
тарные частицы — значит первичные, из которых состоят все дру- 
гие, сложные, и которые сами не являются системой «еще более 
первичных» частиц. 

В науке ХХ в. роль элементарных частиц материи, из которых 
строилось любое вещество, играли атомы (о чем говорило само наз- 
вание — «неделимые»). С начала ХХ в. и до тридцатых годов 
элементарными считались известные тогда составные части ато- 
мов — электрон и протон. К сороковым годам был известен уже 
ряд превращений «элементарных» частиц. Тем не менее термин со- 
хранился за ними, поскольку известные превращения (например, 
р=>п), казалось, нельзя было трактовать как превращения систем 
(см. $ 63). И все же эта проблема возникает снова: слишком воз- 
росло число «элементарных» частиц, что само по себе ставит под 
сомнение их элементарность. 

Если мы не хотим ограничиться простой констатацией факта 
существования десятков «элементарных» частиц и сотен превра- 
щений между ними, мы должны, очевидно, отказаться от представ- 
ления об их элементарности, во всяком случае для подавляющего 
их числа. Вообще не исключено, что понятие элементарности не 
столько физическое, сколько историческое, преходящее. Условно, 
в определенных рамках, оно может сохранять свой смысл. Так, 
в рамках химии электрон, протон и нейтрон — элементарны, 
как неизменные составные части химических элементов. Сегодня 
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же физики предпочитают говорить о них просто как о микро- 
частицах. 

Значит ли это, что мы вправе считать микрочастицы, или хотя 
бы часть их, просто системами, состоящими из каких-то первичных 
частиц? Уверенного ответа на этот вопрос пока нет. Это фронт 
современной физики, и мы можем лишь кратко осветить положе- 
ние дел на нем. | 

Попытаемся, во-первых, установить возможный критерий эле- 
ментарности. 1 

Среди десятков известных микрочастиц всего несколько устой- 
чивых, неспособных к самопроизвольным превращениям. Не яв- 
ляются ли они исходным строительным материалом всех других 
микрочастиц? Другими словами, не является ли устойчивость по 
отношению к самопроизвольным превращениям признаком эле- 
ментарности? | 

Ядро дейтерия состоит из протона и нейтрона. Как частица, 
дейтон совершенно устойчив. В то же время составная часть дей- 
тона, нейтрон, В--радиоактивен, т.е. неустойчив. Этот пример пока- 
зывает, что понятия устойчивости и элементарности — не тождест- 
венны. 

В качестве предварительного определения примем следующее, 
принадлежащее Гелл-Манну, Розенфельду и Чу: «Частица не яв- 
ляется элементарной, если все ее свойства могут быть в принципе 
рассчитаны в предположении, что она — составная». 

К сожалению, теория микрочастиц развита недостаточно, чтобы 
можно было, применяя этот критерий, определить, является ли 
данная микрочастица элементарной или составной. 

Естественно, что настоящая глава не может иметь законченного 
вида, но представляет лишь обзор известного, проблем и гипотез. 

Мы начнем обзор современного состояния физики микрочастиц 
с рассмотрения известных взаимодействий между ними. 


$ 71. Типы взаимодействий 


В нашем курсе рассматривалось три типа различных по своей 
природе взаимодействий: гравитационное (т. Г), электромагнитное 
(т. Ш) и ядерное (т. ПТ. Эти три взаимодействия не исчерпывают 
всех ныне известных. Особое взаимодействие сказывается во всех 
процессах, в которых принимают участие нейтрино. Каковы осо- 
бенности четырех перечисленных видов взаимодействия? 

Наиболее сильным является взаимодействие между ядерными 
частицами («ядерные силы»; см. $ 64). Это взаимодействие принято 
называть сильным. Уже отмечалось, что ядерные силы дей- 
ствуют лишь при весьма малых расстояниях между частицами: 
радиус действия порядка 10-13 см. 
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Следующим по величине является электромагнитное взаимодей- 
ствие. Оно меньше сильного на два порядка. Но с расстоянием оно 
меняется медленнее, как 1/7?, так что радиус действия электромаг- 
нитных сил бесконечен. 

Далее следует взаимодействие, обусловленное участием в реак- 
циях нейтрино. По порядку величины эти взаимодействия меньше 
сильных в 1014 раз. Эти взаимодействия принято называть с ла- 
быми. По-видимому, радиус действия здесь такой же, как и 
в случае сильного взаимодействия. 

Самое малое из известных взаимодействий — гравитационное. 
Оно меньше сильного на 39 порядков — в 1033 раз! С расстоянием 
гравитационные силы убывают столь же медленно, как и электро- 
магнитные, так что их радиус действия также бесконечен. Чрез- 
вычайная малость гравитационных сил позволяет игнорировать их 
в физике микрочастиц. Заметим, что по мнению многих физиков 
ситуация эта — временная. | 

Из сказанного следует также, почему в космосе основная роль принадле- 
жит гравитационным взаимодействиям. Радиус действия сильных и слабых 
взаимодействий ничтожен. Электромагнитные взаимодействия играют огра- 
ниченную роль потому, что существуют электрические заряды двух знаков 
И заряженные частицы стремятся к образованию нейтральных систем, поле 
которых (за исключением порождаемого ими ЕЕ локализовано в них 
самих. Гравитационные «заряды» — массы — всегда одного и того же знака, 
гравитационные силы — всегда силы притяжения. Их нельзя скомпенсировать 


силой обратного знака, от них нельзя экранироваться. Отсюда — их доми- 
нирующая роль в космосе. 


В соответствии с величиной сил взаимодействия отлично и 
время, необходимое для осуществления реакции, обусловленной 
этим взаимодействием. Так, для осуществления реакции, происхо- 
дящей в результате сильного взаимодействия, требуется время 
порядка 107*3 сек. Действительно, в результате действия этих 
сил реакция успевает произойти при столкновении частиц боль- 
ших энергий, относительная скорость которых близка кс. При та- 
кой скорости время, в течение которого частицы взаимодейству- 
ют, есть радиус действия ядерных сил, деленный на скорость 
света: 


—3.10-13/3. 1010 Ах 10-23 сек. 


Время, необходимое для осуществления процесса, реализуе- 
мого в результате электромагнитного взаимодействия, в соответ- 
ствии с его величиной больше на два порядка, составляя —10-?1 сек. 
Процессы, обусловленные слабым взаимодействием, требуют вре- 
мени большего, чем в случае сильных, на 14 порядков, т. е. 
^^10-? сек. 

Как мы уже отмечали, сейчас нельзя сказать, сказываются ли, 
и сколь существенно, гравитационные силы на самой структуре 
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микрочастиц. Но, по-видимому, можно утверждать, что в реак- 
циях, обусловленных взаимодействиями частиц, гравитацион- 
ные силы практически никакой роли не играют: как это видно 
из прилагаемой таблицы, характерное время слишком велико. 


ны а ниольвьвя Относитель- Характерное время, 
ная величина сек 
СИЛЬНОЕ: до день 1 10728 
Электромагнитное .... 10-2 10721 
Слабое: осле 107м 1079 
Гравитационное ..... 1097739 10 +18 


(—=3.108 лет) 


Перечисленные взаимодействия имеют, по-видимому, разную 
природу, т. е. не сводимы одно к другому. В настоящее время нет 
возможности судить, исчерпывают ли указанные взаимодействия 
все имеющиеся в природе. 

С вопросом о взаимодействиях тесно связан вопрос о зарядах. 
Поясним его на примере хорошо известного электрического 
заряда. 

Наличие электрических зарядов у частиц означает, что между 
этими частицами имеет место специфическое электромагнитное 
взаимодействие. Электрический заряд частицы выступает здесь 
как «константа связи», характеризуя взаимодействие частиц 
с электромагнитным полем и через него — друг с другом. Сущест- 
венно, что электрические заряды удовлетворяют строгим законам 
сохранения *). 

Можно предположить, что другим типам взаимодействий отве- 
чают свои специфические «заряды», например сильному — ядер- 
ный или барионный заряд (понятие о барионном заряде 
было впервые введено Штюкельбергом в 1938 г.). Как показывает 
опыт, барионный заряд удовлетворяет строгому закону сохране- 
ния. В 1953 г. Зельдович ввел представление о строго сохраняю- 
щемся нейтринном заряде. Сейчас известны два типа нейт- 
рино, так что, по-видимому, таких зарядов следует ввести два. 


*) Заметим, что эти законы сохранения совершенно иной природы, чем 
законы сохранения энергии, импульса и момента импульса. Можно доказать 
совершенно строго, что закон сохранения энергии есть прямое следствие «од- 
нородности» времени (законы природы не меняются со временем). Из однород- 
ности пространства относительно переносов (независимость законов природы 
относительно сдвига начала координат) следует закон сохранения импульса. 
Наконец, из однородности пространства в смысле поворотов системы отсчета 
следует закон сохранения момента импульса. Закон сохранения электрическо- 
го заряда имеет другую природу. Мы будем говорить в дальнейшем о законе 
сохранения электрического и других зарядов как о прямых следствиях опыта. 
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Из закона сохранения зарядов следует, что заряженная ча- 
стица не может возникнуть без того, чтобы не возникла другая 
с зарядами обратных знаков (так, чтобы суммарный заряд всей 
системы частиц не менялся). Примером такой реакции является 
превращение нейтрона в протон (см. $ 62). При этом рождаются 
еще две частицы — электрон и нейтрино. Электрический заряд 
(не говоря пока что о других) при этом превращении сохраняется. 
Точно так же сохраняется он при превращении фотона в пару 
электрон — позитрон (см. $ 59) или при рождении такой же 
«пары» в результате столкновения двух электронов. 

Подобных реакций, притом для частиц самой различной при- 
роды, известно сейчас множество. Частицы таких пар обладают 
всегда тождественными массами покоя, спинами, если они не- 
устойчивы — средним временем жизни. Но знаки всех зарядов 
компонент пары — обратны. В таких парах одна частица являет- 
ся античастицей по отношению к другой (какую назвать части- 
цей, какую античастицей — безразлично). | 

При столкновении частицы и античастицы они могут взаимно 
уничтожиться — «аннигилировать». При этом соблюдаются, ко- 
нечно, все известные законы сохранения — энергии, импульса, 
момента импульса (при аннигиляции пары закон сохранения за- 
рядов выполняется автоматически). | 

Для рождения пары электрон — позитрон необходимо из- 
расходовать энергию, не меньшую суммы собственных энергий 
этих частиц, Т.е. —108 эв. При аннигиляции такой пары эта энер- 
гия (а если есть — и кинетическая), а также импульс и момент 
импульса (спины компонент пары) отдаются либо с порождае- 
мым при аннигиляции излучением, либо распределяются среди 
других частиц. Электрон и протон не могут родиться в паре или 
аннигилировать, ибо такой переход означал бы нарушение за- 
кона сохранения барионного заряда. 

Связь природы частиц и античастиц сейчас хорошо известна. 
Мы рассмотрим ее в следующем параграфе. 


$ 72. Частицы и античастицы 


Уравнение Шредингера (47.21) описывает микрочастицы лю- 
бой природы в ньютоновом приближении, т. е. без учета требова- 
ний теории относительности. Можно показать, что эти уравнения 
переходят в уравнения обычной механики Ньютона в предельном 
случае, когда величиной постоянной Планка можно пренебречь 
(0). Величины, характеризующие частицу (масса, заряд), 
вводятся в уравнение, но не следуют из него. Когда был открыт 
спин электрона, Паули ввел его в уравнение Шредингера таким 
же образом, добавив к оператору энергии член, учитывающий 
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энергию взаимодействия магнитного спинового момента электро- 
на с магнитным полем. Однако вскоре ситуация радикально из- 
менилась. 

В 1928 г. английский физик П. А. Дирак показал, какой вид 
должно иметь уравнение микрочастицы, удовлетворяющее тре- 
бованиям теории относительности. Оказалось, что в уравнение 

Дирака спин вводить не нужно — его суще- 
Е ствование и величина следуют автоматиче- 
| ски из самого уравнения. В дальнейшем 
выяснилось также, что возможны реляти- 
вистские волновые уравнения разной фор- 
мы, отвечающие различным значениям спи- 
нов частиц. Уравнение Дирака оказалось 
применимым как раз к электрону. 
При решении уравнения Дирака для 
свободного электрона выяснилось удиви- 
. . тельное обстоятельство. Наряду с реше- 
Те т ниями, отвечающими положительной пол- 
ной энергии свободной частицы (см. (29.15)) 

0 И тута, меняющейся в преде- 

— лах ту.с“<Е=<- со, имеются решения с 
отрицательной энергией, которая может 

П1оеС? 
фе. МО- 

ИУ 1— 52/2 
жет иметь любые значения в пределах 
— со= Е= — т.с". 

Энергия свободного электрона может 
принимать значения, показанные на рис. 
3.29: от —со до — С” и затем от - ту,с* 

Рис. 3.29. до со. Свободные электроны с отрица- 
тельной энергией никогда не наблюдались. 

Первые попытки обойти эту трудность состояли в том, что- 
бы просто исключить такие решения уравнения, как не имею- 
щие физического смысла. Было ясно, почему в классической фи- 
зике такая трудность не возникает. В классической физике все 
величины, энергия в том числе, меняются-непрерывно. Умень- 
шение энергии может происходить только до +|т,.с”. Даль- 
нейшее уменьшение может произойти только скачком, на вели- 
чину, не меньшую 27% ,с? (от +ту.с* до —ту.с*, что для электрона 
составляет 1,024 Мэв), а скачкообразных изменений величин 
в классической физике нет. Но в квантовой механике скачкооб- 
разные переходы существуют и так просто отказаться от удиви- 
тельных состояний с Е<0 нельзя. Более того, попытка исключить 
их из рассмотрения, исключив переходы в состояния с Е< 0, 


иметь значения Ё = 
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привела к противоречию теории и опыта. При расчете сложных 
процессов учет возможности таких состояний приводит ксоот- 
ветствию теории с опытом. Поэтому состояния с Е<0 отбросить 
нельзя, но следует найти правильную их 

интерпретацию. Возможны две интерпрета- Е 
ции этих состояний. 

1. Первая интерпретация этих состояний 
была предложена Дираком в 1932 г. 

Согласно представлениям Дирака измене- 
ние знака энергии свободного электрона обу- 
словлено изменением знака его массы покоя 
то.. Свойства частицы с отрицательной мас- 
сой покоя совершенно необычны. Так, на- 
пример, при т,.<0 вектор скорости части- 
цы и вектор ее импульса направлены всегда 
в противоположные стороны! 

Такие частицы никогда не наблюдались. 0 
Дирак преодолевает эту трудность с по- 
мощью следующего рассуждения. 

Электроны подчиняются запрету Паули — 
в каждом состоянии может находиться толь- 
ко один электрон. Предположим, что все 
состояния, отвечающие отрицательным энер- 
гиям свободных электронов, заняты. Такое 
распределение электронов, отвечающее ваку- 
уму, показано на рис. 3.30. Оно относится к 
каждой точке пространства. Это означа- —-— 
ет, что в каждой точке пространства долж- 
на быть бесконечно большая плотность элек- Рис. 3.30. 
тронов с отрицательной массой покоя, а зна- 
чит, и бесконечно большой отрицательный электрический заряд. 
Однако это удивительное распределение электронов ускользает 
от непосредственного наблюдения: ведь плотность этих 
«вакуумных» электронов совершенно одинакова во всех точках 
пространства. Отдельные точки пространства в этом смысле 
будут совершенно тождественны, а следовательно, физически 
неразличимы. Как это будет видно из дальнейшего, наличие ва- 
куумных электронов приведет к ряду очень важных следствий. 

Таким образом, согласно Дираку, вакуум означает не отсут- 
ствие электронов, но такое их распределение, при котором все 


Прес? 


- Пе 58 


- . ТоеС? 
состояния с положительной собственной энергией ,с? = УГян 
— 02 /с 
вакантны, а все состояния с отрицательной собственной энергией 


— 710С8 


т.с? = —— заняты. 
ы 1 92/2 


462 Ч. Ш, ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И МИКРОЧАСТИЦ [гл. мх 


Если в результате какого-либо взаимодействия один из этих 
вакуумных электронов получит достаточную энергию (превышаю- 
щую 2/%.С? (рис. 3.31)), тоон перейдет в состояние с положитель- 
ной энергией. Следовательно, после перехода появится: 

1) один обычный электрон с положительной энергией; 

2) неоднородность в распределении «вакуумных» электронов— 
одно из мест окажется вакантным. Такая неоднородность в их 

| распределении, или, согласно принятой 

Е терминологии, «дырка», будет наблюдае- 
ма. Отсутствие отрицательной 
массы будет проявляться как наличие 
равной ей по величине поло житель- 
ной массы. Отсутствие отрица- 
тельного заряда будет эквива- 
лентно наличию положительного 
заряда такой же величины. Следова- 
тельно, «дырка» в распределении вакуум- 
ных электронов будет обладать свойства- 
ми обычной частицы с положительной мас- 
сой покоя, равной массе покоя электро- 
на, но с обратным по знаку зарядом, т. е. 
свойствами позитрона. 

Таким образом, описанный процесс, 
при котором один из вакуумных электро- 
нов переходит в обычное состояние, озна- 
чает возникновение пары электрон — 
позитрон. Заметим, что собственная энер- 
гия каждой из этих частиц равна т, .с” и, 
следовательно, для образования пары не- 
обходима энергия, не меньшая 2т,.с?. Но 
именно такая энергия и должна быть за- 
трачена, по Дираку, для «подъема» ваку- 

Рис. 3.31. умного электрона, как это видно из рис. 

3.31 (стрелка справа). 

Обратный переход показан на том же рис. 3.31 (стрелка сле- 
ва). При таком переходе обычный электрон замещает дырку в рас- 
пределении вакуумных электронов. Следовательно, он «исчезает» 
(как наблюдаемая частица), а вместе с ним исчезает и неоднород- 
ность в распределении вакуумных электронов — дырка, т. е. 
позитрон. 

Этот процесс наблюдается как аннигиляция пары. Как видно 
из рисунка, процесс связан с выделением энергии >2т,,с”. 
При отсутствии других частиц эта энергия отдается в виде двух 
или трех фотонов (в зависимости от относительного направления 
спинов аннигилирующих частиц). . 
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Интерпретация состояний свободной частицы с отрицательной 
собственной энергией, данная Дираком, показала связь этих 
состояний с существованием «антиэлектрона» или позитрона, 
открытого экспериментально в 1932 г. Однако эта интерпретация 
приводит к ряду трудностей и, как это будет видно из дальней- 
шего, непоследовательна. 

В числе этих трудностей — бесконечная энергия взаимодей- 
ствия каждой реальной частицы со всеми вакуумными электро- 
нами. Пренебречь этим взаимодействием нельзя, ибо только оно 
и ответственно за переходы вакуумных электронов, трактуемые 
как образование пар. Поэтому расчет любого реального процесса 
такого типа связан с необходимостью исключения бесконечностей, 
лишенных физического смысла. 

Следует иметь в виду, что античастицы есть не только у элект- 
ронов. Античастицы существуют у всех без 
исключения микрочастиц *). Следовательно, для 
объяснения существования ныне уже открытых антипротона, 
антинейтрона и многих других античастиц следовало бы прел- 
положить, что в каждой точке свободного от обычных частиц 
пространства — вакуума — имеется бесконечная плотность не 
только электронов отрицательной собственной энергии, но и по- 
добных протонов, нейтронов и всех прочих частиц. 

Но даже столь удивительное предположение (со всеми выте- 
кающими из него трудностями, представление о которых дано 
в приведенном выше примере) не дает единой картины для трак- 
товки античастиц: ведь целый ряд частиц не подчиняется запрету 
Паули, следовательно, для них не существует понятия «занятого 
состояния», так что существование у них античастиц приходится 
объяснять иначе. 

2. Вторая интерпретация (а из дальнейшего будет видно, что 
возможны лишь две) была предложена в 1940 г. автором этих 
строк. Она основана на более последовательном, чем у Дирака, 
использовании релятивистских представлений, с которых мы и 
начнем. 

В $ 29 было показано, что масса частицы не является постоян- 
ной величиной, но зависит от скорости частицы о по отношению 
к выбранной системе отсчета: т, = У т Следовательно, 
импульс частицы имеет вид 


аг ыы Тое - г у 
рез ть др уе" 4 (72.1) 


Введем теперь вместо времени { выбранной по произволу инер- 


*) Лишь у некоторых (не всех!) абсолютно нейтральных частиц античас- 
тица тождественна с частицей; см. далее $ 73. 
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циальной системы отсчета другое время — «собственное время 
электрона». Это — время в системе отсчета, которую следует пред- 
ставлять себе жестко связанной с электроном (иначе говоря, в та- 
кой подвижной системе отсчета, по отношению к которой элект- 
рон всегда покоится). Конечно, такая система отсчета неинерциаль- 
на, однако за бесконечно малое время 4Ё изменением скорости 
можно пренебречь, считая, что в течение времени 4! система 
инерциальна. В следующий момент времени нашей ускоренной 
системе отвечает, опять-таки на мгновение, другая инерциальная 
система, и т. д. Это означает, что соотношение между временами ис- 
ходной инерциальной системы отсчета и собственной системы 
электрона, т. е. между временем { и собственным временем элект- 
рона, которое мы обозначим через т, следует писать не для ко- 
нечных промежутков времени, но для бесконечно малых 4 и ат. 
Согласно (27.5) имеем 

ат =У 1—0? [62 4, (72.2) 


где о — скорость электрона по отношению к выбранной системе 
отсчета (о может быть и переменной величиной). 

Обратим теперь внимание на то, что в знаменателе формулы 
(72.1) стоит как раз величина (72.2), так что выражение для им- 
пульса электрона можно переписать так: 


Тое@г — __ г 
Утаи Поет. (72.3) 

Подчеркнем, что т,, здесь уже не переменная масса, но неиз- 
менная величина — «инвариант» — масса покоя электрона. Итак: 

импульс частицы есть произведение ее массы покоя и производ- 
ной от ее радиуса-вектора по собственному времени. 

Обратимся теперь к релятивистскому выражению для собст- 
венной энергии электрона (т. е. энергии, не содержащей величин, 
отвечающих взаимодействию с другими частицами), включающей 
энергию покоя и кинетическую энергию (см. (29.15) и (29.16)): 


ТоеС? 
Е = т.с? Е . (72.4) 


Из формулы (72.2) следует, что 


| а | 


Вводя новую величину, имеющую размерность импульва: 


р; = >, можем, воспользовавшись (72.5), переписать (72.4) так: 


Е ТоеС т ас (72.6) 


Ра ура бе т ° 
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Формулы (72.3) и (72.6) показывают, что можно ввести два 


четырехмерных вектора: 
четы рехмерный радиус-вектор частицы К с составляющими 


В — (51, х, и, 2 (72.7) 


(все составляющие В, в том числе ср, имеют размерность 


длины); 
четырехмерный вектор импульса частицы Р в с0- 


ставляющими 
Е 
Р— ( О: =, Р»х› Ру» р) (72.8) 


(составляющая р, также имеет размерность импульса), причем 
четырехмерный импульс выражается через четырехмерный ра- 
диус-вектор так: | 


Р=т, м. (72.9) 


Таким образом, в теории относительности энергия (деленная 
на с) представляет собой одну из составляющих (временную) че- 
тырехмерного вектора импульса и 
должна трактоваться в соответствии .` 
с этим. Подчеркнем еще раз, что ве- 
личина 71., есть инвариант — масса 
покоя частицы, которая не меняется 
ни по величине, ни по знаку, т. е. 
всегда положительна. 

Рассмотрим две составляющие че- ‚ 
тырехмерного вектора импульса В 


Рх = Тед. 


Посмотрим, что означает изменение 
знака составляющей р,, с тем, чтобы Рис. 3.32. 
проанализировать, нельзя ли тракто- 

вать изменение знака составляющей р,,т. е. энергии, аналогич- 
ным образом? 

На рис. 3.32 представлен график движения электрона (на 
языке математика, создавшего геометрию теории относительно- 
сти — Минковского — «мировая линия» электрона) для случая, 
когда р, меняет знак. Направление возрастания собственного 
времени электрона т показано на его мировой линии стрелками. 


16 Г. А, Зисман, О. М. Тодес, т. И1 
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Пусть до момента времени т=ат, (соответственно #==8) частица 
движется вдоль оси х в положительном направлении, так что 


при т< т, рить 4 > 0, т. е. > 0, (72.10а) 


а после этого момента начинает двигаться обратно, так что © ро- 
стом т координата х убывает: 


при тт роет, 0, т.е 4<0. (12.106) 


Рассматриваемая величина р, состоит из двух множителей, 


ДР: Е Формально изменение знака р, может быть обусловлено 


изменением знака любого из них. 
Но т,., как уже подчеркивалось, 
есть инвариант, а вторая возмож- 
ность, как показывает рассмотрен- 
ный пример, имеет разумный физи- 
Е ческий смысл. Такое изменение со- 
| стояния электрона может произой- 
ти в результате столкновения с фо- 
тоном (частота до столкновения \%,, . 
после столкновения %.). Падаю- 

щий и рассеянный фотоны пока- 
заны на графике волнистыми ли- 
ниями. Процесс этот хорошо из- 
вестен и носит название эффекта 
Комптона (см. $8 37). 


41.2; 2718 2 


ФОР Аи Перейдем теперь к случаю, ког- 
| да меняет знак временная состав- 
Рис. 3.33 ляющая четырехмерного импуль- 


Е 
са р, = —. Она также представле- 


на произведением двух сомножителей, и Дирак относит изме- 
нения знака р, к первому из них — т,,. Это предположение про- 
тиворечит теории относительности, согласно которой т,, есть 
инвариант. 


ас? 
Мы считаем, что изменение знака р, =, д: обусловлено из- 


а = 
менением знака второго сомножителя, т. е. 0 Этот путь отве- 


чает духу теории относительности, так как изменения знаков р, 
и р, объясняются одинаково. Как видно из сказанного, других 
трактовок, кроме дираковской и нашей, быть не может. 

На рис. 3.33 представлена мировая линия частицы, у которой 
в момент собственного времени т, составляющая р, меняет знак. 
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На отрезке А->Б, т. е. при т<т., энергия частицы, а значит, и 
р,, положительны: 


Е 
при Тт<в ре т > 0, т.е.  —>0. (72.Ша) 


Это значит, что с ростом собственного времени т «координата» & 
т. е. время инерциальной системы отсчета, также растет, дости- 
гая при т=т, значения 2=А4. 


41 
В точке Б величины рь а значит, а меняют знак, становясь 
отрицательными: 


при т> реет 0, т.е 40. (72.116) 
Это означает, что движение частицы происходит так, что с р о- 
стом собственного времени частицы т вре- 
мя Е убывает. На рис. 3.33 это отвечает участку графика 
Б-—В. 
_ В случае изменения знака р, (рис. 3.32) частица до момента 
т, двигалась вдоль оси х, а затем попятно. 

В случае изменения знака Е, т. е. р, (рис. 3.33), частица дви- 
галась так, что до момента т, с ростом т росло и 2. Начиная с т, 
росту т отвечает уменьшение Ё&, т. е. частица начинает 
двигаться во времени в обратном направ- 
лении, попятно, нев будущее, но в прошлое. 

Толкование полученной картины связано с одной особенностью. 
В первом случае (изменение знака р,) мы могли бы сопутствовать 
электрону в его движении, двигаясь сначала вдоль оси х, а за- 
тем в обратном направлении. Во втором случае «сесть верхом на 
электрон» уже невозможно — человек лишен возможности дви- 
гаться во времени вспять (пока что мы примем это как опытный 
факт; ниже мы докажем невозможность «машины времени» 
не только для человека, но даже для простейших систем частиц). 

Для частицы последовательность состояний — А —>Б-—-В. На 
первом участке графика А->Б мы можем изучать события в жи- 
зни частицы в той же последовательности. На втором участке 
мы вынуждены изучать события в жизни частицы с ростом на- 
шего времени Ё т. е. в последовательности В—Б (для частицы 
эта последовательность событий — перевернутая: росту т отве- 
чает последовательность Б-—В). Результат будет такой же, как и 
при просмотре кинофильма в обратном направлении. Так, если 
события состояли в движении электрона между обкладками кон- 
денсатора, то нормальная их последовательность — ускорение, 
направленное от отрицательно заряженной обкладки к положи- 
тельно заряженной. При просмотре фильма в обратном направ- 
лении мы обнаружим, что ускорение имеет обратное направление. 


16* 
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Это отвечает движению частицы, несущей положительный 
заряд! — 

„Итак, участок мировой линии АБ мы интерпретируем как 
движение электрона, участок В—>Б — как движение позитрона. 
‚В любой момент времени #<& наблюдаются две частицы. 
Так, в момент {= [’ электрон находит- 


2  ротиих Антиесяво ся в точках х,, позитрон — в точке хи. 
Далее с ростом { частицы сближаются, 
- в момент времени {= 4 сталкиваются 
и при Е>А уже не наблюдаются: про- 
изошла аннигиляция пары электрон — 
позитрон. В силу законов сохранения 
такой процесс сопровождается испус- 
канием фотонов, показанных на гра- 
фике волнистыми линиями. 
Рис. 3.34. Позитрон на участке В-—Б имеет 
положительную энергию. В 
этом легко убедиться, если ввести собственное время позитрона 
9, текущее в направлении, обратном собственному времени элек- 


трона, так, что 49= — ат. Поскольку Е, = то: < 0, то 


ой 
Е, = То.с* в >0. 


Обратный процесс — образование пары при столкновении двух 
фотонов — показан на рис. 3.34. В отличие от дираковской, в 
нашей интерпретации вакуум есть ва- 
куум — никаких ненаблюдаемых частиц 
в нем нет. Античастица есть обычная 2, 
частица, обладающая отрицательной 
собственной знергией и, следовательно, 
движущаяся во времени попятно. Мы , 
наблюдаем ее в соответствии с течением 9 
нашего времени, интерпретируя как, 
античастицу с положительной энергией 2 
и зарядами (электрическим и дру-, 
гими) обратных знаков по сравнению с ' 
зарядами частицы. Частицы  совер- 
шенно равноправны: электрон есть Рис. 3.35. 
антипозитрон. Наконец, эта интер- 
претация не связана с запретом Паули и равно применима ко 
всем без исключения микрочастицам. 

Рис. 3.35 показывает, что число частиц может меняться, в то 
время как заряды системы строго сохраняются. Так, если это 
график электрически заряженной частицы, то при {=& имеется 
одна частица, при {= — две частицы и античастица (суммарный 
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заряд тот же), при #=1,—три частицы и две античастицы 
(опять тот же заряд), при = —вновь одна частица и т. д. 
Фотоны, связанные с рождением и аннигиляцией пар, не по- 
казаны. 

В $ 27 было показано, что теория относительности в принципе 
позволяет путешествие в сколь угодно далекое будущее. Покажем 
теперь на простом примере, что путешествие в прошлое {для сис- 
тем!) невозможно. Будем доказывать от противного. Представим 
себе, что уэллсовский «путешественник во времени» существует 
и мы начинаем наблюдать за ним в 11 часов дня. В 12 часов путе- 
шественник отправляется во времени вспять и, следовательно, 
возвращается опять к 11] часам. Значит, от одиннадцати до две- 
надцати часов мы должны видеть двух: путешественника и его 
антипода, нацело состоящего из античастиц. После отправления 
вспять, т. е. после 12, исчезнут оба. Но что должно произойти 
в 12 часов? 

Постепенно сближаясь, путешественник и его антипод дол- 
жны к 12 часам точно совместиться один с другим — совершенно 
точно каждая частица со своей античастицей. В 12 часов все без 
исключения частицы аннигилируют со своими античастицами. 
Совершенно очевидно, что ни такое совмещение системы с анти- 
системой, ни одновременная аннигиляция всех пар невозможны. 
Аннигиляция начнется «раньше чем нужно» — при первом сопри- 
косновении системы и антисистемы. А выделяемая при этом 
энергия разрушит то, что осталось, ибо у систем энер- 
гиясвязи между частицами на несколько 
порядков меньше, чем собственная энер- 
гия частиц, выделяемая при аннигиляции. 

Если микрочастицы состоят из каких-то простейших частиц, 
то последнее замечание к ним не относится, что и определяет их 
качественное отличие от обычных систем: энергия связи этих 
простейших в устойчивой микрочастице должна быть больше (и, 
по-видимому, намного больше), чем собственная энергия получив- 
шейся микрочастицы. Это и позволяет микрочастицам менять 
направление движения во времени, не рассыпаясь. 

Заметим, наконец, что возможность отправляться во времени 
вспять «не дает микрочастицам никаких преимуществ». Человек, 
совершив ошибку и убедившись в этом, мог бы вернуться вспять 
во времени с тем, чтобы эту ошибку не повторить. Но микроча- 
стица «не обладает памятью», на ней не фиксируется никакая ин- 
формация: ни одна из ее характеристик (масса покоя, заряды, 
спин) не меняются в результате перенесенных ею испытаний. 
Микрочастицы не стареют и никакой информации «в памяти» 
не накапливают. Следовательно, для микрочастиц смысл времени 
иной, чем для макросистем. 
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Превращения частиц не исчерпываются рождением и анни- 
гиляцией пар. Иного типа, например, известное уже нам превра- 


щение п—>р--е-у.. Эти превращения описаны в следующем па- 
раграфе. 


$ 73. Превращения микрочастиц 


За одним-единственным исключением (второй тип нейтрино), 
все еще не описанные нами частицы обладают большой массой по- 
коя и неустойчивы. Они рождаются при соударениях частиц 
высокой энергии. Впервые такие частицы были обнаружены при 
изучении космических лучей, на природе которых мы коротко 
остановимся. 

Космические лучи представляют собой поток частиц большой 
энергии (от 103 до 10:8 ав на частицу), приходящих на Землю из 
космического пространства. Впервые они были обнаружены по 
вызываемой ими ионизации, а значит, и проводимости сухого 
воздуха, растущей с подъемом от поверхности Земли. В энерге- 
тическом балансе Земли космические лучи никакой роли не иг- 
‘рают, так как количество частиц невелико. Интерес представляет 
их происхождение и те процессы, которые разыгрываются в ре- 
зультате их столкновений с атомами земной атмосферы: в лабо- 
раторных условиях еще не достигнут предел в 101? эв на частицу, 
в то время когда среди космических частиц имеются обладающие 
в миллион раз большей энергией. 

Согласно современным гипотезам исходным источником кос- 
мических частиц является феномен «сверхновых» (В. Л. Гинзбург 
и др.) — гигантские взрывы звезд, при которых их светимость 
в течение нескольких десятков часов возрастает в 105—107 раз, 
убывая затем до обычного уровня за несколько лет. По-видимому, 
при таких взрывах звезда выбрасывает огромные количества са- 
мых различных частиц — электронов, протонов, ядер различных 
масс, с энергией до 101 эв. Дальнейшая судьба электронов и тя- 
желых частиц различна. 

В космическом пространстве имеются гигантские облака хо- 
лодного межзвездного газа, с которым связано слабое магнитное 
поле. Отклоняясь в этом поле, электроны испускают тормозное 
излучение (см. т. Ш, $ 53) очень малой частоты — радиоизлуче- 
ние. На это радиоизлучение и расходуется постепенно энергия 
электронов. Протоны и тяжелые ядра, обладая большой массой, 
‚ испытывают в этих же условиях столь малые ускорения, что энер- 
гии на тормозное излучение практически не теряют. Как показал 
впервые Э. Ферми, в результате многочисленных взаимодействий 
с магнитными полями межзвездной материи эти частицы посте- 
пенно ускоряются. 
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При этом существенно наличие двух конкурирующих процес- 
сов: ускорения в магнитных полях и потери энергии при столк- 
новениях с атомами вещества межзвездного облака. В силу того, 
что поперечное сечение столкновения убывает с возрастанием 
энергии частиц, эффективное увеличение энергии возможно, толь- 
ко если в начальный момент энергия частиц будет уже доста- 
точно велика. Для протонов минимальная энергия —-101° 48. 
Максимальная энергия, которую могут приобрести эти частицы, 
— 1018 эв. При ббльших энергиях они будут столь мало отклонять- 
ся в магнитных полях, что покинут нашу 
Галактику. 

Быстрые заряженные частицы, в основ- 
ной массе протоны (на втором месте — ядра 
гелия, затем в небольшом числе другие, среди 
них и тяжелые ядра), приходящие на Землю 
из космоса, называются первичной компонен- 
той космических лучей. 

Воздушный океан, окутывающий Землю, 
предохраняет ее поверхность от прямого воз- 
действия первичных космических лучей. Ат- 
мосферное давление на поверхности Земли, 
равное | кГ/см?, показывает, что над каждым 
квадратным сантиметром расположен воз- 
душный столб с общей массой | кг и общим 
числом атомов азота и кислорода е 


1000 г/см? 1/г-атом 
=4. 1025 см-?. 


Оценивая поперечное сечение этих ядер величиной —0,4 барн= 
= 0,4.10-24 см, приходим к заключению, что поверхность Земли 
экранируется как бы сплошным шестнадцатикратным слоем 
атомных ядер: 


4.1025.0,4. 10-24 = 16, 


или, иначе, сплошным слоем ядерного вещества толщиной 
— 110 фермий. Поэтому частицы первичной компоненты испытыва- 
ют столкновения с ядрами атомов атмосферы на высоте в десятки 
километров. Процессы, происходящие при таких столкновениях, 
фиксируются с помощью стопок толстослойной фотоэмульсии 
(см. $ 58), поднятых на большую высоту с помощью шаров-зондов 
или ракет. 

На рис. 3.36 показана типичная схема такого столкновения. 
Движение первичной частицы гигантской энергии показано стрел- 
кой; при скорости, почти неотличимой от скорости света, она не 
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успевает ионизовать атомы на своем пути и, значит, не дает види- 
мого следа. Ядро, претерпевшее удар, мгновенно испаряется. 
Быстрые протоны, нейтроны, иногда более тяжелые осколки, 
разлетаются в разные стороны. Заряженные частицы оставляют 
жирные следы, образующие характерную фигуру «звезды». В ма- 
лом телесном углу в направлении движения первичной частицы 
видны следы нескольких «новорожденных» частиц — л-мезонов 
(или пионов). Это — кванты ядерного поля, излучаемые при 
ускорении ядерных частиц — носителей ядерного заряда, напо- 
добие того как фотоны — кванты электромагнитного поля — из- 
лучаются при ускорении частиц, несущих электрический заряд. 
Существенное различие состоит в том, что масса покоя фотона 
равна нулю, поэтому фотоны могут обладать любой, сколь угод- 
ной малой энергией. Масса же покоя пиона превышает массу по- 
коя электрона примерно в 270 раз, так что для рождения пиона 
нужна энергия, не меньшая —- 140.108 эв. Вот почему они не мо- 
гут возникать при радиоактивных превращениях атомных ядер 
и рождаются лишь при столкновениях частиц достаточно большой 
энергии. | 

Пионы бывают электрически заряженные, д” и л` (частица 
и античастица), и нейтральные, л°. Спин пионов равен нулю. 
Все пионы «сильно» взаимодействуют с нуклонами и, следова- 
тельно, могут поглощаться ядрами. Вероятность захвата ядром 
пиона возрастает с уменьшением энергии последнего. При этом, 
поскольку сильное взаимодействие проявляется лишь на расстоя- 
ниях порядка 3: 1013 см, на судьбе пиона существенно сказывает- 
ся знак его электрического заряда. Медленные л”-мезоны не 
имеют возможности подойти к ядру достаточно близко, так как 
отталкиваются от него электрическими силами. Наоборот, л--ме- 
зоны притягиваются ядрами и на излете часто поглощаются од- 
НИМ ИЗ НИХ. 

В самом ядре квант ядерного поля как частица существовать 
не может (как не существует фотон в электронной оболочке 
поглотившего его атома). Его энергия — порядка 140 Мэв — 
распределяется между частицами ядра, которое немедленно 
нспаряется. В результате возникает небольшая звезда, связан- 
ная с первой следом пиона (рис. 3.37, а). 

Судьба л*-мезона, потерявшего свою энергию на ионизацию 
и на излете потерявшего возможность поглотиться ядром, пока- 
зана на рис. 3.37, 6. Он распадается на две частицы, о которых мы 
еще не упоминали — мюон (№) и мюонное нейтрино (\,): 


деи -У,. (73.1) 


Разумеется, если л--мезон не поглотится ядром, то его ожидает 
та же участь. Поскольку л"- и л--мезоны относятся друг к другу 
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как частица и античастица, при распаде л--мезона появятся 
частицы и- и \,: 
о бе (73.2) 

(этот распад можно записать так: л + в * 5, ). 

Среднее время жизни неподвижного л+-мезона составляет 
2,55.1078 сек *). 

Прежде чем перейти к характеристике новых частиц, остано- 
вимся коротко на свойствах л-мезона. Его масса несколько мень- 


| 


у , 


9 


Рис. 3.37. 


ше массы заряженных пионов (точные данные о всех мезонах при- 
ведены ниже в таблице мезонов), среднее время жизни чрезвы- 
чайно мало, порядка 10718 сек. Распадается он чаще всего на 
два у-кванта, иногда на у-квант и пару электрон и позитрон. 

Перейдем теперь к описанию мюона и мюонного нейтрино. 
Обе частицы не относятся к сильно взаимодействующим. Вместе 
с электроном и электронным нейтрино они образуют особую груп- 
пу частиц — лептоны. Спин всех лептонов равен й/2; эти час- 
тицы подчиняются статистике Ферми— Дирака, т. е. являются 
фермионами. Мюонное нейтрино отличается от описанного ра- 
нее выделяющегося при В-распадных процессах электронного 


*) Если частица быстро движется, то время жизни ее возрастает в отно- 


т и (см. $29), что относится, конечно, к частицам любой природы. 
Ут 2/6? 

В дальнейшем, говоря о среднем времени жизни частицы или ее периоде полу- 

распада, мы будем для определенности указывать эту величину для покоя- 

щейся частицы. 
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нейтрино, которое мы в дальнейшем будем обозначать %,: 


п-ьр-фе-+у, р-—ьп-е- у, рфе-ьпт-у,. (13.3) 


Открытие того факта, что эти нейтрино не тождественны и 
представляют собой совершенно различные частицы, явилось 
одним из самых сенсационных открытий последних лет. Экспе- 
римент был поставлен так. Пионы с энергией — 3. 103 эв получались 
при обстреле бериллия протонами, ускоренными до энергии в 
1,5. 1010 эв. Пионы пролетали в вакууме 20 м. На этом пути при- 
мерно 1/10 их часть успевала распасться согласно (73.1), (73.2). 
Далее на пути частиц находилась стальная стена толщиной в 
13,5 м: этот «фильтр» совершенно прозрачен для нейтрино, но 
не пропустит ни одной другой частицы! В очищенном таким 
образом потоке у, удалось наблюдать реакции 

пу, ры, (73.4) 
но никогда 

пу, ре, (73.4’) 
как это согласно (73.3) имело бы место, если бы у, и \, были 
тождественны. 

На рис. 3.37, б представлено не только рождение, но и гибель 
мюона, распадающегося следующим образом: 


и+ —е- у, У, (73.5) 


Среднее время жизни мюона составляет 2,21.1078 сек. 
Поскольку все известные лептоны нами уже. перечислены, 
соберем данные о них в таблицу. Так как свойства античастицы 
однозначно определяются свойствами частицы, античастицы в таб- 
лицу не включены. Напомним еще раз: ‘массы покоя, спины, сред- 
ние времена жизни частицы и античастицы тождественны. Все 


Лептоны 
= , Масса покоя 
н к 
и |“ 

И Среднее время жиз- | Продукты 
р емн х в массах покоя ни, в секундах распада 
р ЕЕ Е 5 в М5 электрона, те ’ 
| фя= О Е 
Уе О |112 0 0 со 
у, О 11/2 0 0 со ыы 
“| —1 |172] 0,510976- } о 


+0, 000007 
и+| -Е1 [1/2 105,65 206, 7650,002 м е-—-\ у. 
х10- ы 


6 73] ПРЕВРАЩЕНИЯ МИКРОЧАСТИЦ 475 


заряды античастицы отличаются от зарядов частицы знаком. Рас- 
падаются они также совершенно одинаково, но только все части- 
цы, образующиеся при распаде частицы, в случае античастицы сле- 
дует заменить античастицами; так, из распада (73.1) следует рас- 
пад (73.2), из распада (73.5) следует распад 


ии ев У. (73.6) 
и так для всех без исключения частиц. 
Частицы, образующиеся в результате ударов первичных кос- 
мических частиц, называются вторичным космиче- 
ским излучением. Мюоны представляют «жесткую» часть 
этого излучения: их проникающая способность очень велика. Их 
масса значительно больше массы электронов, в электрических 
полях атомов они испытывают в сотни раз меньшее ускорение, 
чем электроны и позитроны, следовательно, их потери энергии 
на тормозное излучение (см. т. 1, $ 53) сравнительно очень малы. 
При болышой скорости единственный вид потери энергии — на 
ионизацию атомов по пути — также невелик. В результате мюо- 
ны, время жизни которых растянуто той же болышой скоростью, 
не только достигают поверхности земли, но и проникают на боль- 
шую глубину под землю или под воду (на сотни метров). 
Мягкая компонента вторичного космического излучения пред- 
ставлена электронами, позитронами и фотонами. «Мягкость», 
т. е. относительно слабая проникающая способность этих частиц, 
обусловлена причинами, которые выясняются из дальнейшего. 
«Родоначальниками» ‘мягкой компоненты являются у-кванты 
больших энергий, образующиеся при распаде л9-мезонов. 
у-кванты большой энергии («жесткие» у-кванты) в поле атомных 
ядер легко превращаются в пары электрон — позитрон, следую- 
щие практически в том же направлении. Образовавшиеся таким 
образом легкие заряженные частицы — электроны и позитроны — 
в силу своей малой массы сильно ускоряются в поле встречных 
ядер и теряют много энергии на тормозное излучение, испускае- 
мое ими. Возникающие таким образом у-кванты также обладают 
еще весьма большой энергией и в свою очередь обращаются в 
пары электрон — позитрон. Эти частицы в свою очередь испускают 
у-кванты, превращающиеся в пары, и т. д. В результате каждый 
л9-мезон большой энергии оказывается родоначальником множе- 
ства легких частиц — у-квантов, электронов и позитронов, число 
которых нарастает лавинообразно. Описанный процесс носит наз- 
вание каскадного ливня. Нарастание ливня происходит 
до тех пор, пока энергия у-квантов достаточна для образования 
пары, т. е. превышает | Мзв. Так как энергия первичной частицы 
делится между всеми ее потомками (а также тратится на произво- 
димую ими ионизацию по пути), то в конце концов размножение 
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частиц прекращается. Образовавшиеся позитроны, замедлившись, 
аннигилируют со встречными электронами, порождая \-кванты 
малой энергии, поглошаемые обычным образом веществом. 

Каскадный ливень можно воспроизвести в камере Вильсона, 
если обеспечить легким частицам достаточное количество столк- 
новений с ядрами атомов. Для этого камера пере- 
гораживается несколькими свинцовыми пластинками. 
На рис. 3.38 приведена схема образования каскад- 
ного ливня, Путь первичной частицы показан стрел- 
кой, ‘\-кванты изображены волнистыми линиями, 
ядра— кружочками со знаком «--», электрон и пози- 
трон — точками со знаками «—» и«--› соответственно. 
На рис. ХПИ (в конце книги) приведена фотогра- 
фия такого ливня, полученная с помощью камеры 
Вильсона. 

В силу того, что \-кванты легко превращают- 
ся в веществе в пары, а легкие заряженные части- 
цы теряют энергию не только на ионизацию, но и, 
в значительно большей степени, на тормозное из- 
лучение, они не могут проходить большой толщи ве- 

Рис. 3.38. щества, что и объясняет их «мягкость». Частицы 

жесткой компоненты в тех же условиях, в силу 

большой своей массы, слабо ускоряются и, следовательно, не 

порождают тормозного излучения. Их энергия тратится много 

меньше — лишь на ионизацию по пути. Поэтому они и могут 
проходить большую толщу вещества. 

В настоящее время ускорители позволяют получать в лабора- 
торных условиях мощные потоки пионов большой энергии. С по- 
мощью этих частиц можно в свою очередь получить (при столкно- 
вениях) новые неустойчивые частицы — А-мезоны или каоны, 
а также неустойчивые фермионы, обладающие барионным заря- 
дом — гипероны. Известны следующие гипероны (индекс 
вверху «--» или «—» показывает наличие у частицы электриче- 
ского заряда, равного +е или —е соответственно): 

ол ААА 

Вместе с нуклонами п и р они составляют класс частиц 
«барионов», несущих барионный заряд. Каждой из этих частиц 
отвечает своя античастица. Подчеркнем, что Х* и >” не есть 
частица и античастица: у них одинаковый барионный заряд, 
разные массы покоя. 

Характеристики этих частиц и пути их распадов даны в при- 
водимой ниже таблице барионов. Характеристики и способы 
распада антигиперонов читатель получит сам, воспользовавшись 
совершенно универсальным, а следовательно, применимым и к 
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гиперонам правилом, приведенным перед формулой (73.6). Обилие 
реакций, при которых возникают эти частицы, лишает нас воз- 
можности описать их. Любые из этих частиц могут рождаться 
либо в виде пар частица — античастица, либо возникать в ре- 
зультате превращений частиц при столкновениях. Приведем не- 
сколько превращений последнего типа: 


+ р—>---К*, л*-{+п—А-К*, (3.1) 
ле --р-—У*-+К*, д-р. Л-+К® ит. д.| о 
Любопытно, что при таких реакциях К--мезоны не появля- 
ются, и, например, реакция 


О 45 (73.8) 


запрещена. Это привело Гелл-Манна и Нишиджиму к идее вве- 
дения еще одной квантовой величины — «странности» (ибо пред- 
ставлялось весьма странным отсутствие таких превращений}, 
которая сохраняется при сильных взаимодействиях, но может 
не сохраняться при взаимодействиях электромагнитных и сла- 
бых. Нуклоны и пионы имеют странность, равную нулю. Для. ги- 
перонов и каонов имеем: $; = —1, эл =— 1, Эк+ = +1. Странность 
античастиц отличается от странности частиц знаком: эх =-1, 
д =-1, эк+ == ЭКк-==—1. Превращения (73.7) обусловлены силь- 
ным взаимодействием— странность сохраняется: суммарная стран- 
ность справа и слева — нуль. В (73.8) суммарная странность 
слева нуль, справа — 2: закон сохранения странности запрещает 
это превращение. 

О том, как определяется странность и другие величины, упот- 
ребляемые для описания и систематики сильно взаимодействую- 
щих частиц, будет рассказано в следующем параграфе. 

Каоны распадаются множеством способов; все известное о них 
собрано в таблице мезонов. Отметим лишь, что хотя К®-мезон 
частица абсолютно нейтральная, ее античастица не тождественна 
с ней — удивительное обстоятельство, которое подтверждает 
факт сложного строения этих частиц. Различие между ними опре- 
деляется какими-то особенностями их внутренней структуры. По- 
скольку это единственный случай такого рода, а в наших табли- 
цах по указанным ранее причинам античастицы не содержатся, . 
мы не будем разделять в таблице и.способов распада этих двух ча- 
стиц. Проблема их различия весьма интересна, но ее рассмотре- 
ние выходит далеко за рамки нашей книги. 

Мы включили в таблицу мезонов фотон и гравитон, которые 
в электромагнитных и гравитационных взаимодействиях играют ту 
же роль, что и пионы и каоны в сильных. Тем самым в класс мезо- 
нов включены все частицы с целочисленным спином — бозоны, 
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Масса покоя 


Среднее время жизни 


мы | о секунды а 
Тод) 
МЕЗОНЫ 
(гравитон) 0 0 со — 
0 > 80 
139,58 0,05 273,16+0,10 (2,55+0,03).1078 |ц+ ал 100 
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497 ,9-+0,6 о (0,90-0,02).10710 |д+-+л” 69,4 
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ряд в едини- 


Электрич. за- 
цах +е 


Спин в еди- 
ницах А 


Масса покоя 


|: Мэв 


888 +3 


990 


1150-50 
1253 +20 


938,213-+0,01 


939,507 0,01 
1115,4-0,1 


1189,4+0,2_ 


1191,5-+0,5 
1195,960,3 


в массах покоя заря-| СРеднее время жизни 


женного пиона в секундах 
Тод 
6,4 
7,2 
8,2 
9,0 
БАРИОНЫ 
6,722 со 
6,731 1013+26 
7,991 (2,640,3).10-10 
8,52 (0,78+0,03) -10710 
8:54 10-11 <т< 10-22 
8,57 (1,5950,05). 10710 


Продолжение 
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не подчиняющиеся запрету Паули. Среди них лишь фотон и гра- 
витон абсолютно устойчивы — неспособны к самопроизвольным 
превращениям. 

Отметим, что некоторые гипероны могут замещать нуклоны 
в атомных ядрах, неустойчивых образованиях, получивших на- 
звание «гиперфрагментов», в которых гипероны и были 
обнаружены впервые. 

Среди бариснов единственная абсолютно устойчивая части- 
ца — протон. Читатель, познакомившись с таблицей мезонов и 
барионов, должен был бы обратить внимание на то, что все ме- 
зоны и гипероны распадаются за время, характерное для слабых 
взаимодействий. Сейчас список известных микрочастиц быстро 
пополняется за счет частиц, распадающихся за время, характер- 
ное для сильных взаимодействий: 1023—1072? сек. Естественно, 
что это время недостаточно (даже если оно растянуто за счет 
болыной скорости движения частицы), чтобы частица дала след 
заметной длины (даже при времени жизни 10718 сек и скорости 
порядка скорости света длина следа будет порядка 10718.3.1010= 
=3.10`8®см — порядка атомного диаметра). Как обнаруживаются 
эти частицы? 

Поясним это на примере первой из них, открытой в 1952 г.Э. Фер- 
ми, исследовавшим рассеяние быстрых л*-мезонов на протонах (в 
жидком водороде). Задача состояла в определении относительного 


Соение я -р-взаитевействия , мборн 
З 


Масса пр-системы, Мэв 


Рис. 3.39. 


числа пионов, которые изменят направление своего движения — 
«рассеются» на протонах — при различных энергиях пионов. 
На рис. 3.39 результаты экспериментов Ферми приведены в виде 
графиков. На оси абсцисс приведена энергия системы пион — 
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протон в координатах центра инерции (подвижная система отсчета, 
в которой пион и протон движутся друг другу навстречу е рав- 
ными по величине импульсами: суммарный их импульс равен 
нулю, центр инерции -= неподвижен). На оси ординат отклады- 
вается поперечное сечение (см. $ 60) пион-протонного взаимодей- 
ствия. Обе кривые, как для системы л“"—р, так и для д-р, 
дают ряд максимумов, которые трактуются следующим образом. 

Когда энергия системы достигает нужного, «резонансного», 
значения, образуется новая частица, которая затем весьма быстро 
распадается, внося свой вклад в наблюдаемое рассеяние. Из ска- 
занного ясно, почему эти новые частицы были названы резо- 
нансами. На графике у максимумов кривых обозначены массы 
(в Мэв) и спины соответствующих резонансов. 

В настоящее время известны десятки мезонных и барионных 
резонансов. Некоторые из них, в отличие от всех ранее описанных 
нами частиц, обладают двойным электрическим (положительным и 
отрицательным) зарядом. В конце таблиц мезонов и барионов мы 
привели сведения о небольшом числе мезонных и барионных 
резонансов. | 
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При изобилии ныне известных микрочастиц невозможно 
описать их свойства и превращения без какой-либо их систематиза- 
ции. Конечно, наилучшей была бы систематизация, построенная 
на основе строгой теории. Но теории микрочастиц нет, это дело бу- 
дущего, причем невозможно сказать, сколь отдаленного. Одна- 
ко и феноменологическая систематика полезна, и не только ради 
сегодняшнего удобства, но и для будущей теории: вспомним роль 
таблицы Менделеева в развитии современной квантовой механики. 

Приведем те величины, с помощью которых ныне системати- 
зируют микрочастицы. 

1. Массовое или барионное число /Д — харак- 
теризует наличие у частицы барионного заряда. У всех барио- 
нов, приведенных в нашей таблице, это число равно единице. 
У всех антибарионов А=—1. Кратными значениями барион- 
ного числа обладают сложные частицы (и, может быть, какие- 
нибудь еще не открытые резонансы?), например, для ядра или 


атома кислорода О; имеем: А=16. У всех мезонов и 
лептонов барионное число равно нулю. 
2. Электрический заряд О. Речь идет о заряде 
не как динамической величине, а как о величине маркировочной 
(может быть, лучше было бы говорить «электрическое число»), 
представляет собой число единиц электрического заряда (в еди- 
ницах положительного заряда протона), присущего частице. 
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3. Изотопический спин /. Среди частиц естественным 
образом выделяются небольшие группы частиц, обладающих 
близкими массами и схожими свойствами. Каждой такой группе 
частиц присваивают обычно общее наименование. Число частиц в 
группе, или ее му льтиплетность, может быть различным. 
Так, нуклоны образуют дублет (нейтрон, протон), »-гипероныы-— 
триплет (»-, 9, Х**)), @-гиперон — синглет и т. ‚д. Как и 
в случае нуклона, можно считать, что речь идет об одной и той же 
частице, которая может находиться в разных квантовых состоя- 
НИЯХ. 

Вспомним теперь, что при прочих равных условиях частица со 
спином, характеризуемым спиновым квантовым числом о, может 

находиться в 20--| различных состояниях (см. $ 50, формулу 
(50.16)). Мультиплетность группы частиц характеризуется при 
помощи изотопического спина / точно таким же образом. Посколь- 
ку речь идет о группах частиц близких масс, очевидно, что термин 
«изотопический спин» неудачен. Следовало бы говорить «изобари- 
ческий спин». Мы будем говорить кратко «изоспин», скрадывая 
тем самым терминологическую неувязку. 

Следует помнить, что изоспин характеризует только мульти- 
плетность группы иникакогоотношения к реаль- 
ному спину не имеет. 

4. Гиперзаряд Уи странность $. Удвоенный 
средний электрический заряд мультиплета называется его ги- 


перзарядом (У=20). Для нуклонного дублета средний электри- 
Е т 1 

ческий заряд Ч = (Ч про:-Е @нейтр) =1/2. Следовательно, ка ж- 

дой из частиц этого дублета, как протону, так и нейтрону, 

приписывается гиперзаряд У= 2. = = 1. >-гипероны а 


гиперзарядом, равным нулю, ибо для их триплета 9 == (9у- + 


-- Оз О9у+) =0. Странность э равна разности Ее и 
барионного числа: $=Ур— А. В качестве маркировочных эти три 


величины (0, Уи 5) эквивалентны: при данном А задание лю- 
бой из них однозначно определяет значение двух других. Мы бу- 
дем пользоваться гиперзарядом. 

5. Спин.. Характеризует хорошо известную нам величину— 
спиновый момент импульса (в прежних наших обозначениях —о0). 

6. Четность Р. Внутреннее свойство частигвы, связанное 
с ее симметрией по отношению к правому и левому. Здесь необхо- 
димы добавочные пояснения. 


*) Как уже отмечалось, »7 и Х+ не есть частица и античастица: у обеих 
одноименный барионный заряд. У них разные массы покоя. Антисигма- 


минус-гиперон (№7) впервые был получен в Дубне в 1962 р. 
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Известно, что правая система отсчета переходит в левую при 
зеркальном отражении. Из рис. 3.40, а видно, что зеркальное от- 
ражение меняет направление одной из осей. Рис. 3.40, б поясняет, 
что превращение правой системы в левую при зеркальном отра- 
жении не зависит от выбранной ориентации осей системы отсчета 


7 2 
1# 
хо Пур ИИА 27 ЛЕбЯ САЕТЕМА 
ОА ЕРИЕЛЯ ПООРИИЕТ 
@) 


2 
& 2 
ул 
Правая И ЗЕМ ЛЕЯ СИСТЕМА 
АРОбИНЕЛТ й) Аи 
Рис. 3.40. 


по отношению к зеркалу. Тот же результат имеет место при ин- 
версии (изменении направления) не одной, а всех трех координат- 
ных осей — нечетном числе отражений. Подчеркнем, что 
переход от правой системы к левой (и обратный) или нечетное 
число инверсий не могут быть заменены непрерывными преобра- 
зованиями координат — поворотами. Не существует поворотов, 
с помощью которых могли бы быть совмещены правая и левая си- 
стемы координат. 

Возникает вопрос, существует или не существует физиче- 
ское различие между правым и левым? Хотя у подавляющего 
большинства людей сердце находится слева, улитки данного вида 
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закручены, как правило, по одному винту; встречаются «зеркаль- 
ные» экземпляры (сердце справа), отнюдь не являющиеся урода- 
ми. Химикам известно, что можно получить сложные молекулы 
одинакового атомарного состава, отличающиеся тем, что одни яв- 
ляются правыми, другие левыми, как бы зеркально отраженными. 
Поэтому до недавнего времени физики полагали, что различия 
между правым и левым нет. Поясним, в чем могло бы заключаться 
такое различие, простым примером. 

На рис. 3.41, а изображена частица со спином («вращающаяся 
частица») А, испускающая частицу Б в направлении 


2) Черлала 4) 
Рис. 3.41. 


своего спина. На нашем рисунке спин показан горизон- 
тальной стрелкой, указывающей направление вращения *). 
Рис. 3.41,6 показывает, что «зеркальный» процесс состоит в 
выбрасывании частицей А частицы Б против направления 
своего спина. 

Если в природе нет различия между правым и левым, то оба 
случая распада должны наблюдаться одинаково часто. 

Впервые в равноценности правого и левого усомнились Янг и 
Ли. Их предположение проверила Ву, показавшая, что при В-- 


распаде ядер Со,’ электроны выбрасываются преимущественно 


*) Обычное изображение спина с помощью стрелки, направленной по оси 
вращения, здесь подвело бы нас: при инверсиях «полярные» векторы (радиус- 
вектор, вектор скорости и др.) и ‹аксиальные» (векторные произведения, в том 
числе моменты) ведут себя по-разному. 
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против спина ядра. В 1957 г. Янг и Ли за свои работы по четно- 
сти были удостоены Нобелевской премии. 

Формально четность описывается так. Если при инверсии 
пространственных осей волновая функция частицы не меняет 
знака, то четность ее положительна (Р=--1). Если при инверсии 
пространственных осей волновая функция меняет знак, то чет- 
ность частицы отрицательна (Р=—!). 

До последнего времени обозначения и наименования, которые 
присваивались вновь открываемым частицам, были случайны. 
Недавно было предложено унифицировать обозначения микро- 
частиц с помощью описанных выше квантовых чисел. 

Все барионные мультиплеты, характеризуемые одинаковыми 
значениями барионного числа А, изоспина [ и гиперзаряда У, 
обозначаются одной и той же прописной греческой буквой. То же 
относится к мезонным мультиплетам, с той лишь разницей, что 
они обозначаются строчными греческими буквами. 
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Рис. 3.42. 


Для того чтобы различать мультиплеты, обозначенные одина- 
ково, к индексу мультиплета приписывают в скобках среднее 
значение собственной энергии частиц, входящих в мультиплет 
(в /Мэв), значение спина [ и индекс, показывающий четность: 
«--», если Р=-1, и «—», если Р=р—1. Например, М (939, 
1/2") —основной нуклонный дублет, средняя масса 939 Мав, 
спин !/.й, четность положительная. Группы частиц, которые обла- 


$ 74] КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОЧАСТИЦ 487 


дают спином, превышающим спин «основного» состояния на 9й, 
41, 6 и т. д., называются «рекурренциями» этого основного 
состояния. 

Так, например, группа частиц с А=1, У=| и /=1/2 состоит 
из №(939,1/2*) (наши старые знакомые: нейтрон и протон) и двух 
резонансов М (1512, 3/27) и М (1688, 5/2"), причем последний дуб- 
лет есть рекурренция основного нуклонного дублета. На рис. 3.42 
показаны известные ныне барионные мультиплеты и их рекуррен- 
ции. У всех этих частиц барионное число равно единице и по- 
этому на рисунке не отмечено. Электрический заряд отмечен 
местом в столбце: в центре столбца — электрически нейтральные 

% я Я * 
РН 24,17 У=р, /=/ у=-7, /= 


ПРА ПОРА (6 М9) 


Рис. 3.43. 


частицы, слева — несущие отрицательный заряд, справа — поло- 
жительный электрический заряд; у мультиплетов дельта (А) край- 
няя справа частица несет удвоенный положительный электриче- 
ский заряд. Частицы, расположенные выше жирной черты, пред- 
ставляют собой рекурренции нижележащих состояний. 

Аналогичным образом построены графики мезонных мультипле- 
тов (рис. 3.43). Дублет антикаппа (х; старое наименование: анти- 
ка, К) введен в силу того, что К® не тождественно с К°. По фор- 
мальным причинам, на которых мы не будем останавливаться, 
оба пиона, дл” н л*, включены в один триплет, хотя л* и д” свя- 
заны отношением частица — античастица. 
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Приведенная классификация основана на идее, что все пере- 
численные частицы составные, одноименные мультиплеты состоят 
из частиц одинаковой структуры, рекурренции есть возбужден- 
ные состояния этих структур. Каковы же эти структуры? 

Луи де Бройль пытался представить фотон как электрон - по- 
зитрон. Д. Д. Иваненко и А. А. Соколов пытались построить фотон 
низ нейтрино и антинейтрино. Ферми и Янг предложили модель 
пиона, построенного из нуклона и антинуклона. К концу пятидеся- 
тых годов было предложено несколько составных моделей для 
сильно взаимодействующих частиц. Так, в модели Гольдгабера 
все сильно взаимодействующие частицы построены из протона, 
Л-гиперона и К-мезонов (и, конечно, их античастиц). В модели 
Сакаты структурными элементами являются протон, нейтрон, 
Л-гиперон и их античастицы. Так, например, пион л* со- 
стоит из протона (р) и антинейтрона (п), каон К*— из про- 
тона (р) и анти-Л-гиперона (Л), Х+ — из р, пи Л, Н-— из р, 
Ли, а #*'— из п, Ли ^. 

Однако в последние годы идея о том, что все сильно взаимо- 
действующие частицы состоят из нескольких частиц того же 
«сорта», становится все менее популярной. В соответствии со 
сказанным на стр. 469 масса структурных элементов микрочас- 
тицы должна быть много больше массы самой частицы. Именно 
таковы гипотетические «кварки». В модели трех кварков этим 
частицам приходится приписывать дробные электрические заряды, 
равные 1/3 и 2/3 от -Ее (тоже для гиперзарядов). В модели четы- 
рех кварков можно сохранить целочисленные заряды. Обнару- 
жить кварки не удается (пока?). —_ 

Независимо вначале развивались формальные модели симмет- 
рий: подобно тому как нейтрон и протон описываются как дуб- 
лет состояний одной и той же частицы —нуклона, вводятся слож- 
ные мультиплеты. В активе этого направления — предсказание 
открытого вслед за тем ©”7-гиперона. 

К сожалению, развиваемые ныне модели ограничиваются рам- 
ками только сильно взаимодействующих частиц. Однако многие 
тяжелые частицы распадаются в результате слабых взаимодейст- 
вий, и среди продуктов их распада имеются лептоны. Это ука- 
зывает на то, что такое выделение сильно взаимодействующих 
частиц —временное явление. 

Сейчас трудно сказать, что из дискутируемого ныне оставит 
свой след в теории микрочастиц. Эти обстоятельства и приводят 
нас к решению кончить на сказанном. | 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Развитие классической физики привело во второй половине 
ХХ в. к созданию стройной механической картины строения 
мира. Эта картина включала неизменные частицы постоянной мас- 
сы, движущиеся по законам классической механики в абсолют- 
ном пространстве и времени. Взаимодействие между неизмен- 
ными частицами описывалось с помощью электромагнитных и 
гравитационных силовых полей. Эти упрощенные, чисто ме- 
ханистические представления были опровергнуты новыми фактами 
и идеями, характеризующими развитие физической науки приб- 
лизительно за последние 80 лет. 

Развитие электродинамики движущихся сред и теории отно- 
сительности установило материальность электромаг- 
нитного поля. Масса движущихся частиц оказалась зависящей от 
скорости, а свойства пространства и времени — зависящими от 
движущейся материи. Все эти новые ‘свойства материи особенно 
резко выявляются при движениях со скоростями, близкими к ско- 
рости света. 

Возникновение квантовой оптики, с одной стороны, и волно- 
вой механики, с другой, разрушило и старые представления о5 
абсолютной противоположности частиц и поля. Явления, происхо- 
дящие в микромире, в атомных масштабах, обнаружили диалек- 
тическое единство волновых и корпускулярных свойств частиц. 
По-новому встала проблема взаимоотношения частиц и полей. 
Так, взаимодействие заряженных частиц осуществляется через 
электромагнитное поле, в свободном виде (при отсутствии заря- 
дов) состоящее в свою очередь из фотонов. Обнаружены кванты 
ядерного поля — мезоны. Экспериментально не найдены лишь кван- 
ты гравитационного поля, и уже заранее наименова- 
ние гравитонов. | 

За последние 30 лет были широко изучены явления, происхо- 
дящие с микроскопическими частицами, движущимися со скоро- 
стями, близкими к скорости света. Первоначально источниками 
частиц столь больших энергий служили лишь космические лучи. 
Затем были спроектированы и осуществлены различные типы 
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мощных ускорителей ядерных частиц. Хотя энергии частиц, уско- 
ренных в этих установках, ^— 7.1010 эв, еще не достигли макси- 
мальных энергий первичных частиц космических лучей (1018 5в), но 
интенсивность пучков, выводимых из ускорителей, во много раз 
превышает интенсивность космического излучения. Благодаря 
такой интенсивности и технически совершенной регистрационной 
аппаратуре удалось широко изучить многообразные ядерные вза- 
имодействия и осуществить ряд процессов, которые ранее, вслед- 
ствие малого количества приходящих к нам космических частиц, 
не удавалось зарегистрировать. 

Объединение идей волновой механики и теории относитель- 
ности привело к созданию так называемой релятивист- 
ской квантовой механики. Разработка этой теории 
привела к существенным успехам в объяснении и расчете многих 
новых явлений, однако далеко не всех. 

Перед современной теорией стоит задача объяснения спектра 
микрочастиц, связанных хорошо установленной взаимопревра- 
щаемостью. Частиц неизменных и тем самым изолированных от 
других микрочастиц в природе нет. 

Задача эта далека от своего решения. Однако нельзя сомневать- 
сл в том,что все стоящие сейчас перед наукой задачи будут реше- 
ны — в природе есть непознанное, но нет непознаваемого. Итак же 
закономерно, как будут решены эти задачи, возникнут новые, 
не менее удивительные. 
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Иконоскоп 291 

Инерциальная система 152 
Интерференция волн 67 

— в Тонких пластинках 74 
Интерферометр газовый 8] 

— Майкельсона 79 

Ионизационная камера 372 

_ Ионная связь 351 

Искусственная радиоактивность 426 
Источники света естественные 69 


заряда 


Камера Вильсона 74 

Каоны 476 

Каскадный ливень 475 

Ковалентная связь 351 

Когерентные волны 67, 68 

Кольца Ньютона 76 

Кома 59 

Комбинационное рассеяние 238 

Комбинационный принцип Ритца 271 

Короткодействующая сила 418 

Космическое излучение вторичное 
475 

— —, жесткая компонента 476 

— —, мягкая компонента 475 

— — первичное 470 

Коэффициент истинного 
ния 392 


поглоще- 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Коэффициент объемного поглощения 
193 


— ослабления лучистой энергии 140 

— — массовый 390 

— отражения 31, 192 

— поглощения (ослабления) линей- 
ный 389 

— полезного действия люминесцен- 
ции 251 

— рассеяния 392 

Кривая видности 25 


Лазер 340 

Лептоны 473 

Линзы 50—59 

Лупа 63 

Луч естественный 113, 116 

— необыкновенный 116 

— обыкновенный 115 

—, поляризованный по 

— эллиптически 
112 

Лучеиспускательная способность 195 


кругу 111 
поляризованный 


Лучепоглощательная способность 
поверхности 192 
Лучепропускательная — способность 


тела 194 
Лучистость 22 
Лучистый поток 21 
Люкс 28 
Люксметр 30 
Люмен 26 
Люминесценция 194, 250 
Люминофоры 254 


Магические числа 422 

Магнетон Бора 326 

— ядерный 409 

Магнитное квантовое число 314 

Магнитный момент электрона 396 

Мазер 341 

Масса покоя 183 

Массовое число 377, 379 

Международная свеча 26 

Мезоны 476 

Мениск 51 

Метод зон Френеля 84 

— крюков Рождественского 41 

— меченых атомов 445 

— оптических исследований напря- 
жений 128 


`Механизм цветового зрения 149 


Механический момент электрона 326 
— эквивалент света 28 | 
Микроинтерферометр Линника 80 
Микроскоп 64 

— поляризационный 127 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Модель атома Резерфорда 266 
— — Томсона 263 

— ядерных оболочек 422 

— ядра капельная 420 

— — обобщенная 422 
Молекулярное рассеяние 139 
Мюоны 


Нейтринный заряд 498 
Нейтрино 414 

Нейтрон 406 

— тепловой 408 
Нелокализованная связь 353 
Несамосветящиеся тела 145 
Нуклон 410 


Облученность 24 

Обменная энергия 349 
Опалесценция критическая 138 
Оптическая длина пути 71 

— ось кристалла 114 

— разность хода 75 

— сила линзы 52 

Оптически активные вещества 131 
Оптический центр 51 

Опыт Белопольского 158 

— Лукирского и Прилежаева 225 
— Майкельсона 159, 161 

— Столетова 221 

— Физо 15, 159, 182 

— Штерна и Герлаха 325 

— Юнга 71 

Опыты Вавилова 241 и Д. 
Гюйгера и Марсдена 264 
Дэвидсона и Джермера 276 
Иоффе и Добронравова 232 
Комптона 234, 399 

Лебедева 249 _ 

Франка и Герца 269 

Фуко и Физо 15 

— Эйнштейна и де Гааза 326 
Ортикон 232 

Освещенность 28 
Отрицательный кристалл 115 


Еее 


Параксиальные лучи 56 

Период полураспада 381 

Пионы 472 

Пирометр 215 

Плазма 4493, 451 и д. 

Плоскость поляризации 109 

Плотность излучения 23 

Позитрон 393, 415 

Показатель преломления комплекс- 
‘ный 144 

Полное внутреннее отражение 33 
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Положительный одноосный кристалл 
115 


Поляризатор 117 

Поляризационные силы 354 

Поляриметр 132 

Поляронд 126 

Постоянная дифракционной решет- 
ки 93 

— Планка 19, 206 

— распада 381 

— Ридберга 317 

Постулаты Бора 267 

Потенциальный барьер 387 

Правила отбора 333, 360 

— радиоактивного смещения 378 

Правило Стокса 251 

Преобразования Галилея 153, 170 

— Лоренца 165, 169 

Приближения геометрической опти- 
ки 47 

Призма Николя 126 

— тонкая 36 

Принцип Гюйгенса 10, 83 

— относительности Галилея 159, 156 

— — Эйнштейна 167, 189 

— постоянства скорости света в ва- 

кууме 167 

причинности 281, 296 

соответствия 274, 296 

суперпозиции полей 67 

Ферма 10 

Пробег а-частицы 369 

Проникающее у-излучение 444 

Пропорциональный счетчик 373 

Пространственное квантование 315 

Протий 411 

Пузырьковая камера Глезера 376 


ПРЕ 


Равновесное излучение 200—202 
Радиационная температура 217 
Разрешающая способность линзы 60, 

99 | 


Разрешенные переходы 333 
Рассеяние геометрическое 133 
— дифракционное 135 
Расстояние ясного видения 63 
Реакторы ядерные 435—442 
Реакция ядерная цепная 431 


`’ Резонансы 481 


Релятивистская динамика 183 

— квантовая механика 480 

— кинематика 172 

Рентген 395 

Рентгеновские спектры 337 

Рентгеноструктурный анализ 107 

Рентген-эквивалент биологический 
396 
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Рентген-эквивалент физический 396 
Рефлектор 59, 65 
Рефрактор 59, 65 


Самосветящиеся тела 145 
Светность 28 

Световой поток 26 

Светосила линзы 56 

Серое тело 194, 216 

Сила излучения 21 

— света 26 

Силы ядерные 417 

— —, насыщение 418 

Сильное взаимодействие 456 
Синхротрон 403 
Синхрофазотрон 404 

Система Менделеева 329 
Скорость абсолютная 153, 157 
групповая 44 
относительная 153, 157 
релятивистская 175 

света 14 

— в воде 16 

фазовая 43 

Слой половинного ослабления 390 
Собственный момент электрона 323 
Соотношение де Бройля 275 
Соотношения неопределенностей 284 
Спектр 39 

— линейчатый 147 

— полосатый 147 

— сплошной 147 
Спектральная серия 318 
Спектральный анализ 89 

— терм 321 

Спектры дифракционные 88, 92 
— интерференционные 74 
Спин 323, 483 

— изотопический 482 
Стерадиан 21 

Стигматическое изображение 56 
Стильб 27 

Стопа Столетова 124 
Странность 476, 483 
Сцинтилляционный счетчик 372 
Сцинтилляция 227, 254 
Счетчик Гейгера 373 

— Черенкова 376 


ПРЕ | 


Таутохронность 100 

Телескоп 64 | 

О смещения критическая 
38 

Теория относительности 154 

— — общая 189 

Тепловое излучение 194—196 


ПРЕДМЕТНЫЙ 


УКАЗАТЕЛЬ 


Термоядерная реакция 497 и д. 
Толстослойная фотоэмульсия 376 
Тритий 411 

Туннельный эффект 387 


Увеличение линзы поперечное 54 

— — продольное 55 

— — угловое 55 

Увеличения оптической системы 61 

Угол полной поляризации 124 

Ультрафиолетовый микроскоп 102 

Умножитель фотоэлектронный 230 

Уравнение Шредингера 296 

— Эйнштейна 224 

Ускоритель линейный 
402 

Условие нормировки 289 

Устойчивость ядер 423 


каскадный 


Фазотрон 404 

Фермий 258 

Фермионы 473 
Флуоресценция 251 и д. 
Фокальная плоскость 53 
Фокусы системы 58 

Формула Вульфа—Брэгга 104 
— де Бройля 275 

— Планка 209—212 

— Рэлея 205 
Фосфоресценция 251 

Фот 27 

Фотолюминесценция 250 
Фотометр 28 

Фотометрия 20 
Фотоумножитель 230 
Фотоэлементы 226 и д. 
Фотоэффект 221 и д. 

—, длинноволновая граница 223 
\р-фуниция 282, 299 


Хемилюминесценция 250 


Цветовая температура 218 

Центрированная оптическая систе- 
ма 60 

Цепная ядерная реакция неуправ- 
ляемая 433 

— — — управляемая 435 

Циклотрон 403 


Частица «сильно релятивистская» 
175 

Четность 483 

Числа квантовые 299 

Число барионное 482 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Йкала электромагнитных волн 17 


)кзоэнергетическая реакция 405 
лектролюминесценция 250 
Электронвольт 259 

Электронная теория вещества 18 
— эмиссия вторичная 229 
Элементов таблица Менделеева 329 
Эндоэнергетическая реакция 405 
Энергетическая зона 365 
Энергетические единицы 20—21 
Энергия активации 430 

— ионизации 311 

Жфект Доплера 157, 180 

— Зеемана аномальный 334 

— — нормальный 334 

— Керра 128 


495 
т: Мандельштама — Ландсберга 
8 


— Мёссбауэра 398 

— Рамана 238 

— Фарадея 131 

Эффективное сечение поглощения 390 


Ядерное поле 417 

Ядерные превращения 429 и д. 
Ядерный заряд 417 

— магнетон 409 

— реактор 435 

— -— энергетический 439 

Ядро отдачи 378, 407 
Яркостная температура 218 
Яркость 27 

Ячейка Керра 128 
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